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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Neues Material für und wider die Relativi- 
tätstheorie!). 


Von Georg Joos. 


Einleitung. Wenn der Kampf um die Re- 
lativitätstheorie von neuem entbrannt ist, so ist 
das Erfreuliche daran, daß er sich nicht mehr 
auf dem unfruchtbaren Boden der Frage nach 
der logischen Berechtigung bewegt, sondern auf 
dem der Physik angemesseneren Kampfplatz ex- 
perimenteller Nachprüfung ausgefochten wird. 
Hier ist es ein merkwürdiges Zusammentreffen, 
daß in zwei aufeinanderfolgenden Heften der 
Proc. Nat. Ac. Washington einerseits eine schöne 
Bestätigung der von der allgemeinen Relativitäts- 
theorie geforderten, bisher noch nicht einwandfrei 
nachgewiesenen Rotverschiebung der Spektral- 
linien im Gravitationsfeld, andererseits ein der 
speziellen Relativitätstheorie vollkommen wider- 
sprechendes Ergebnis einer Wiederholung des 
Michelsonversuchs mitgeteilt wird. Ferner war 
in letzter Zeit das über die Aberration vor- 
liegende Material Gegenstand einer Diskussion, 
da in ihm scheinbare Widersprüche gegen die 
Relativitätstheorie gesehen wurden. 


Nachweis der Rotverschiebung. Bisher 
wurde der von Einstein vorhergesagte Effekt aus- 
schließlich auf der Sonne gesucht. Der zu er- 
wartende Einfluß des Gravitationsfeldes ist aber 
hier so gering, daß er hart an der Grenze der Meß- 
barkeit liegt und seine Existenz auch durch andere 
Einflüsse, wie Druck, vorgetäuscht sein kann. Dem- 
gegenüber haben K. F. Bottlinger, J. Weber 
und A. S. Eddington auf ein anderes Himmels- 


ı) Vortrag, gehalten auf der am 18. November 1925 
in Halle stattgehabten Versammlung des Gauvereins Sachsen- 
Thuüringen-Schlesien der Deutschen Physikalischen Gesell- 
schaft. 


objekt aufmerksam gemacht, bei dem die Ver- 
hältnisse wesentlich günstiger liegen, den Begleiter 
des Sirius. Dieser Stern ist einer der wenigen, 
von denen wir so viel Daten haben, daß wir mit 
elementaren Überlegungen die Größenordnung des 
an seiner Oberfläche herrschenden Gravitations- 
feldes berechnen können. Wir kennen nämlich 
die Umlaufszeit des visuellen Doppelgestirns zu 
49,3 a und die große Achse der Bahn des Begleiters 
um den Hauptstern zu 20 Erdbahnradien. Dar- 
aus folgt nach dem dritten Keplerschen Gesetz 
sofort die Gesamtmasse des Siriussystems mit 
3,5 Sonnenmassen. Es läßt sich aber nicht nur 
die Bahn des Begleiters relativ zum Hauptstern 
messen, sondern auch die Bahnen beider Sterne 
ın bezug auf den Schwerpunkt, was das Massen- 
verhältnis von Begleiter zu Hauptstern gleich 
2,5:1ı ergibt. Darnach hat der Begleiter dieselbe 
Masse wie die Sonne. Um den Radius zu finden, 
vergleicht man die Helligkeit des Sterns mit der 
der Sonne. Jn der wirklichen Entfernung von 
9 Lichtjahren, die einer Halbjahrsparallaxe von 
0,37” entspricht, erscheint uns der Siriusbegleiter 
als Stern 8,5 Größe. Zum Vergleich der wirk- 
lichen Helligkeiten müssen die zu vergleichenden 
Sterne in gleiche Entfernung gebracht werden, 
als solche wird die Entfernung von 0,1” Par- 


allaxe genommen. Die Helligkeit des Sterns be- 
trägt dann nur noch z2 Da jede Größen- 
klasse 2,512 mal schwächer ist als die vorher- 
gehende, beträgt die Größenklasse in der Normal- 
entfernung („absolute Helligkeit“) 11,34. Die 
Sonne würde in dieser Entfernung als Stern 


4,9ter Größe erscheinen, die Helligkeit des Sirius- 


der. 


begleiters beträgt also 2,5 ULIT) ? 376 
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Sonnenhelligkeit. Wären beide Gestirne auf glei- | Wellenlänge des Begleiters unterscheidet sich 
cher Temperatur, so wären ihre Flächenhellig- | also um den doppelten Betrag von der des Sirius. 


keiten dieselben, folglich wäre die Oberfläche des 


Siriusbegleiters Er: der Sonnenoberfläche. Aus 


dem kontinuierlichen Spektrum und dem Typ 
des Linienabsorptionsspektrums folgt aber eine 
Temperatur von 8000° gegen 5900° Sonnen- 
temperatur. Nach demStefan-Boltzmannschen 


4 
Gesetz ist dann die Flächenhelligkeit (=) mal 


größer als bei der Sonne, die Oberfläche also 
noch in diesem Verhältnis zu verkleinern. Dies 
gibt für den Halbmesser 0,0285 Sonnenradien 
oder 19800 km. Die Dichte erreicht dann die 
phantastische Größenordnung 50000. Aus etwas 
anderen stellarstatistischen Überlegungen be- 
rechnete Seares?) den Radius zu 24000km, wenn 
man den Stern zur Spektralklasse FO rechnet 
und zu 18000 km bei Annahme der Klasse A 5. 
Die nach der Einsteinschen Formel 


e 


c?r 
(x Gravitationskonstante) berechnete Rotverschie- 
bung beträgt mit den so gefundenen Zahlen für 
r und M etwa 0,3 A.E. gegen 0,008 auf der 
Sonne. 

Trotz dieser günstigen Größe des Effekts 
sind einwandfreie Aufnahmen infolge der Über- 
strahlung durch den um 10 Größenklassen helleren 
Hauptstern sehr schwer zu erhalten und nur in 
besonders günstigen Stellungen möglich. Infolge- 
dessen waren unter den von W. Adams?) auf 
dem Mt. Wilson gemachten Aufnahmen nur vier 
zur Auswertung geeignet. Auf diesen befand 
sich in der Mitte das Spektrum des Begleiters 
und oben und unten schwach dasjenige des Haupt- 
sterns, so daß die Wellenlängen zwischen Haupt- 
stern und Begleiter verglichen werden konnten. 
Die Dichte des Hauptsterns ist so gering, daß 
der Gravitationseffekt auf ihm gegen denjenigen 
auf dem Begleiter zu vernachlässigen ist. Die 
Intensität des überlagerten Siriusspektrums war 
bei Hg noch ganz gering, bei H, indes bereits 
von derselben Größe wie beim Begleiter. Dieser 
Unterschied kommt von der höheren Temperatur 
des Hauptsterns. Infolgedessen mußte, da auch 
in der Mitte das Siriusspektrum lag, bei 7, die 
Wellenlänge korrigiert werden, denn gleiche 
Intensität der beiden übereinander photographier- 
ten Spektren angenommen, würde man in der 
Mitte das arithmetische Mittel der Wellenlänge 
von Sirius und Begleiter messen, die wahre 


ı) Seares, Astrophys. Joum. 55, 165, 1922. 
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Dieses Verfahren ist durchaus berechtigt. Bei 
Hg beträgt die Rotverschiebung als Geschwindig- 
keit im Visionsradius ausgedrückt im Mittel 
26 km/sec (Extremwerte 31 und 17), bei H, nach 
Anbringung der Korrektur 2ı km/sec. Außerdem 
wurden noch einige andere Linien, darunter die 
Mgt-Linie 4481 gemessen, welche im Mittel 
22 km ergeben. Das Gesamtmittel ist 23 km. 
Hiervon abzuziehen ist die wirkliche Geschwindig- 
keit des Begleiters gegen den Sirius, welche zur 
Zeit der Aufnahme im Visionsradius 1,7 km betrug, 
so daß eine Rotverschiebung von 21 km/sec 
übrig bleibt, was einer Wellenlängenänderung 
von 0,32 A.E. entspricht. Man wird zunächst daran 
denken, die Verschiebung als Druckeffekt anzu- 
sprechen, wenn auch — wie der Vergleich mit 
den irdischen Verhältnissen unmittelbar erkennen 
läßt — großes Gravitationspotential durchaus 
mit geringem Druck zu vereinigen ist. Die An- 
gabe, daß die Linien sehr diffus seien, weist auf 
Druckwirkung hin. Das Verhältnis von Druck- 
verbreiterung und Druckverschiebung ist am 
eingehendsten an der Quecksilberlinie 2536 von 
Chr. Füchtbauer, G. Joos und O. Dinkel- 
acker?) untersucht, größenordnungsmäßig dürf- 
ten sich die dort gefundenen Ergebnisse auf 
alle von wasserstoffunähnlichen Atomen ausge- 
sandte Linien übertragen lassen. Darnach er- 
fordert die beobachtete Verschiebung von 0,3 A.E. 
einen Wasserstoffdruck von etwa 75 Atm. Die 
Breite der Linie würde dann 2 A.E., was mit 
der Angabe von Adams wohl verträglich ist. 
Die nicht dem Wasserstoff zugehörigen Linien 
sind also nicht beweiskräftig. Anders liegen die 
Dinge beim Wasserstoff selbst. Da dieser einen 
der Feldstärke proportionalen Starkeffekt zeigt, 
im Gegensatz zu den andern Linien, welche im 
elektrischen Feld lediglich eine geringe Verschie- 
bung proportional dem Quadrat der Feldstärke 
aufweisen, ist hier eine viel größere Druckver- 
breiterung, welche ja durch die intramolekularen 
elektrischen Felder bewirkt wird, zu erwarten. 
In der Tat gaben allerdings ziemlich rohe 
Messungen von A.Rossı?) an den Balmerlinien 
in Emission eine derartige Verbreiterung, daß 
diese Linien bei 75 Atm. mehrere tausend A.E. 
breit wären. Dadurch dürfte der Druckeffekt 
ausgeschlossen sein. Da andere Ursachen für 
die Rotverschiebung nicht bekannt sind, erscheint 


ı) Chr. Füchtbauer, G. Joos und O. Dinkel- 
acker, Ann. d. Phys. 71, 204, 1923. 

2) A. Rossi, Astrophys. Journ. 34, 299, ıgı1. 
Vgl. hierzu auch die Theorie von J. Holtsmark (Ann, 
d. Phys. 58, 623, 1919) und die auf niedrigere Drucke 


2) W. Adams, Proc. Nat. Ac. Washington 11, — (bis zu ca. 400 mm) bezüglichen Messungen von O. Hul- 


382, 1925. 


burt (Phys. Rev. 22, 24, 1923). 
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der Schluß berechtigt, daß man es hier in der 
Tat mit dem gesuchten Gravitationseffekt zu 
tun hat). 


Aberration?). Lenard?) sah in folgendem 
einen Widerspruch gegen die Relativitätstheorie: 
Wenn die Aberration nur von der Relativbewe- 
gung zwischen Lichtquelle und Beobachter ab- 
hängt, so müssen spektroskopische Doppelsterne 
gerade dann getrennt erscheinen, wenn sie in 
Konjunktur stehen, da ja dann ihre Geschwindig- 
keiten in entgegengesetzter Richtung auf dem 
Visionsradius senkrecht stehen. Da dies nicht 
der Fall ist, während andererseits die Bewegung 
der Erde einen Aberrationseffekt bewirkt, ist 
dadurch eine absolute Bewegung nachweisbar. 
Thirring*)klärte diese Frage in folgender Weise: 
Die Relativitätstheorie verneint nicht die Mög- 
lichkeit des Nachweises beschleunigter Bewe- 
gungen gegen das Inertialsystem der Fixsterne, 
wie sie ja schon der Foucaultsche Pendel- 
versuch erkennen läßt. In der Tat hängt die 
Aberration von der Bewegung gegen dieses 
System ab. Denn eine konsequente Durch- 
führung der allgemeinen Relativitätstheorie ergibt 
folgendes: Für einen im Inertialsystem ruhenden 
Beobachter besteht die Aberration lediglich 
darin, daß er einen bewegten leuchtenden Punkt 
dort sieht, wo er sich zu einer um die Latenz- 
zeit (Entfernung/c) zurückliegenden Zeit befand. 
Die beiden Komponenten des Doppelsterns werden 
daher lediglich in früherer Phase gesehen. Für 
einen gegen das Inertialsystem der Fixsterne 
beschleunigt bewegten Beobachter treten dagegen 
Lichtstrahlkrümmungen auf, welche bei der Erd- 
bahn gerade zu dem von den elementaren Theo- 
rien geforderten Aberrationseffekt führen. Auf 
diese Weise ist auch das Ergebnis eines inter- 
essanten, von J. Stark) angestellten Versuchs zu 
verstehen. Stark ließ Wasserstoffkanalstrahlen 
gegen eine ebene Aluminiumfläche laufen und 
beobachtete in der Ebene dieser Fläche senk- 
recht zur Bewegung der Strahlen, indem er die 
Al-Fläche auf den Spalt des Spektrographen 
abbildete. Durch Longitudinalbeobachtung wurde 


ı) Man könnte noch daran denken, daß die Absorp- 
tion der Balmerlinien in einer andern Schicht erfolgt als 
die der übrigen Linien. Da die Druckverschiebung aber 
auf alle Fälle mit einer Druckverbreiterung verknüpft ist, 
scheidet diese Möglichkeit aus, wenn die Linienbreite in 
beiden Spektren dieselbe war. Leider fehlen Angaben 
über diesen Punkt in der Adams’schen Arbeit. Was das 
Verhältnis von Druckverbreiterung und -verschiebung be- 
trifft, so findet sich weder in der oben zitierten Arbeit von 
Rossi noch in derjenigen von Hulburt eine Angabe 
über eine Verschiebung des Maximums der Linien. 

2) Dieser Teil wurde der Zeitersparnis halber in Halle 
nicht vorgetragen. 

3) P. Lenard, Zeitschr. f. techn. Phys. 6, 81, 1925. 

4) H. Thirring, Zeitschr. f. techn. Phys. 6, 561, 
1925; Zeitschr. f. Phys. 30, 63, 1925. 

5) J. Stark. Ann. d. Phys. 77, 16, 1925. 
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festgestellt, daß die Wasserstofflinien im wesent- 
lichen von bewegten Teilchen ausgesandt wurden. 
Außerdem befand sich aber über der Al-Fläche 
noch Quecksilberdampf, welcher durch die 
H-Kanalstrahlen angeregt wurde, also nur ruhende 
Intensität gab. Die Begrenzung der Al-Fläche 
erschien nun im Licht der bewegten H-Strahlen 
genau an derselben Stelle wie im Licht der 
Quecksilberatome. Wäre die Normale der Wellen- 
fläche der bewegten Ä-Linien infolge der Be- 
wegung ihrer Träger um einen Winkel von der 
Größenordnung v/c gegen die Normale der 
Wellenfläche des von den ruhenden Atomen 
ausgesandten Lichtes verdreht gewesen, so wäre 
bei den angewandten Dimensionen der Apparatur 
eine Verschiebung von 1,2 mm zu erwarten 
gewesen, während der tatsächliche Effekt jeden- 
falls kleiner als 5-1073 mm war. Nach den 


| obigen Ausführungen ist durchaus keine Ver- 


schiebung zu erwarten. Der Beobachter ruht 
im Inertialsystem, er sieht die bewegten Teil- 
chen dort zum letztenmal leuchten, wo sie auch 
wirklich mit Leuchten aufhören, nämlich an der 
Al-Fläche. Genau an derselben Stelle sieht er 
auch die Grenze des Leuchtens der Quecksilber- 
atome. 


WiederholungdesMichelson-Versuchs. 
Trotzdem das bisher besprochene Tatsachen- 
material durchaus im Sinne der Relativitätstheorie 
zu deuten ist, wäre sie als widerlegt anzusehen, 
wenn sich das bei der Wiederholung des Michel- 
sonversuchs auf dem Mt. Wilson erhaltene Re- 
sultat bestätigen sollte. Die Anordnung des Ver- 
suchs ist im Prinzip allgemein bekannt, so daß 
hier nicht weiter darauf eingegangen zu werden 
braucht. Bildet der eine Arm mit der Horizontal- 
komponente der Erdgeschwindigkeit („des Äther- 
winds“) den Winkel 8 und ist æ der Winkel 
zwischen der Richtung des Ätherwinds im Raum 
und der Senkrechten auf der Ebene des Appa- 
rats, so ıst die nach der Theorie des ruhenden 
Äthers zu erwartende Streifenverschiebung, wenn 
der Apparat um 90° gedreht wird: 

28 (vu? , 
An= 7 (> sin? æ cos 2 
(l Länge eines Armes, A Wellenlänge des benützten 
Lichtes, v Geschwindigkeit der Erde gegen den 
Äther). Das Ausbleiben der erwarteten Ver- 
schiebung bei dem von Michelson und Mor- 
ley im Jahr 1887 ausgeführten Versuch gab 
bekanntlich den Anstoß zur Relativitätstheorie. 
Morley und Miller?!) wiederholten den Ver- 
such in den Jahren 1904 und 1905 mit einer 
wesentlich vergrößerten Apparatur, bei der die 


1) E. W. Morley u. D. C. Miller, Phil. Mag. 9, 
669 u. 680, 1905. 


4 Joos, Neues Material für und wider die Relativitätstheorie. Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


Länge eines Arms 32 m betrug (durch viel- : Mt. Wilson eine Relativbewegung zwischen Erde 


fache Reflexion war die tatsächliche Länge 
eines Arms auf 4 m verkleinert worden). 
Auch hier lag der Effekt, der bei Drehung 
des Apparates eintrat, innerhalb der Beobachtungs- 
fehler und weit unter dem erwarteten Wert der 
Verschiebung, so daß das Ergebnis als negatıv 
bezeichnet wurde. Mit derselben Apparatur hat 


Fig. ı. 


D. C. Miller!) den Versuch auf dem 1800 hohen 
Mt. Wilson wiederholt und zur größten Über- 
raschung eine Streifenverschiebung im Betrag von 
1i des erwarteten Effekts gefunden. Dieses Er- 
gebnis wurde zunächst auf Beobachtungsfehler 


zurückgeführt und deshalb der ganze Apparat um- | 


gebaut, wobei die Verwendung von Eisen zur Ver- 
meidung magnetischer Einflüsse peinlichst ver- 
mieden wurde. Aber auch dieses Interfero- 
meter gab auf dem Mt. Wilson eine Streifen- 
verschiebung. Dann wurde der Apparat wieder 
in die Ebene nach Cleveland gebracht, wo in 
den Jahren 1922 und 1923 zahlreiche Be- 
obachtungen gemacht wurden, die alle negativ 
ausfielen. Vom September 1924 an wurden 
die Beobachtungen wieder auf dem Mt. Wilson 
ausgeführt, der Apparat war dabei an eine 
andere Stelle gebaut worden. Der Effekt war 
abermals positiv und von ungefähr derselben 
Größe wie im Jahr 1921. Die längste Meß- 
reihe wurde dann im März und April 1925 
aufgenommen, wo 1600 Einzelmessungen aus- 
geführt wurden. In Fig. ı ist die Größe und 
Richtung des Ätherwindes zu verschiedenen 
Sternzeiten dargestellt, so wie sie sich im 
April 1921 und im April 1925 ergab. Fig. 2 


stellt das im April 1925 beobachtete Azimut 


des Ätherwindes in Abhängigkeit von der Stern- 
zeit dar. Mit einigem Geschick läßt sich eine 
sinusähnliche Kurve durch die Beobachtungs- 
punkte legen. Das Endergebnis der Versuche 
faßt Miller?) dahin zusammen, daß auf dem 


ı) D. C. Miller, Phys, Rev. 18, 407, 1922. 


2) D. C. Miller, Proc, Nat. Ac. Washington U, 


314, 1925. 
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und Äther im Betrag von Io km/sec existiert. 

Was läßt sich zu diesem Resultat sagen? 
Nach dem Bericht über die Versuche fällt es 
schwer, anzunehmen, daß grobe Fehlerquellen 
in Frage kommen, denn hinsichtlich der Tem- 
peraturkonstanz oder der Starrheit des Gestells 
scheinen alle erdenklichen Kontrollversuche 
gemacht zu sein, aber ein sicheres Urteil läßt 
sich aus der Ferne darüber nicht bilden. Man 
kann weiter fragen: sind die Millerschen Er- 
gebnisse als solche einleuchtend ? Hier treten uns 
zunächst zwei Bedenken entgegen: ı. Wenn an 
der Erdoberfläche in Meereshöhe kein Effekt 
vorhanden ist, während der volle Betrag der 
Relativgeschwindigkeit von Erde und Äther 
30 km/sec beträgt, so erscheint die ungeheuer 
schnelle Zunahme mit der Höhe auch vom Stand- 
punkt eines partiell mitgeführten Äthers schwer 
verständlich. Wenn aber, wie sogleich näher 
erläutert wird, mit einer vollen Geschwindigkeit 
von mehreren hundert km/sec zu rechnen ist, 
so ist diese Zunahme nicht mehr so unwahr- 
scheinlich groß wie bei dem Wert von 30 km/sec. 
2. Erscheint die Bemerkung verdächtig, daß der 
Effekt zu den verschiedenen Jahreszeiten nicht 
merklich verschieden gefunden wurde, daß viel- 
mehr für Größe und Richtung des Ätherwindes 
nur die Sternzeit maßgebend sein sollte. Käme 
nur die Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn 
um die Sonne in Frage, so wäre der Punkt am 
Himmel, aus dem der Ätherwind weht, sehr 
einfach durch folgende Überlegung zu finden: 
Die Richtung der Relativgeschwindigkeit zwischen 
Erde und Äther muß jedenfalls in die Ebene 
der Erdbahn fallen und wegen der annähernd 
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kreisförmigen Bahn senkrecht auf der Richtung 
nach der Sonne stehen. Da sich die Erdbahn 
auf die Himmelskugel als die Ekliptik projiziert, 
so muß man nur auf dieser von der Sonne um 
90° weiter gehen, um den gesuchten Punkt zu 
finden. Daraus ersieht man, daß dieser Punkt 
zu verschiedenen Jahreszeiten innerhalb } des 
Sternenhimmels an verschiedenen Stellen liegt, 


‚ so daß es ganz unverständlich erscheint, daß 


a rn ee ae fA 
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die Richtung nur eine. Funktion der Sternzeit 
unabhängig von den Jahreszeiten sein sol. Anders 
wird die Sache, wenn sich dieser Bewegung der 
Erde noch eine -gemeinsame Bewegung des 
Sonnensystems überlagert, deren Richtung natür- 
lich sich im Lauf eines Jahres nicht ändert. 
Die Resultante der beiden Geschwindigkeiten 
wird dann um so weniger von der Jahreszeit 
abhängen, je größer die gemeinsame Geschwin- 
digkeit im Verhältnis zur Bahngeschwindigkeit 
der Erde ist. Um den beobachteten geringen 
Einfluß der Jahreszeit zu erklären, müssen daher 
Geschwindigkeiten des Sonnensystems von einigen 
hundert km/sec angenommen werden. Was die 
Bewegung der Sonne unter den Fixsternen 
betrifft, so ist ihre Geschwindigkeit mit zo km/sec 
ziemlich gut gesichert, diese Geschwindigkeit 
kann also keineswegs ausreichen, denMillerschen 
Befund zu erklären. Nun nimmt die Astronomie 
aber heute an, daß die Spiralnebel fernste, 
unserem Milchstraßensystem koordinierte Welt- 
systeme seien und nach dem bei diesen Objekten 
festgestellten Dopplereffekt ist mit einer Be- 
wegung unseres Milchstraßensystems gegen die 
andern Milchstraßensysteme zu rechnen, deren 
Geschwindigkeit etwa 200 km/sec beträgt. 


Wiederholung des Versuchs von Trou- 
ton und Noble im Gebirge. Das Millersche 
Ergebnis bedarf wegen seiner fundamentalen 
Bedeutung dringend der Nachprüfung. Eine 
abermalige Wiederholung des Michelsonversuchs 
erfordert große Mittel und viel Zeit. Anderer- 
seits ist durch die Millerschen Versuche ein 
neuer Gesichtspunkt hereingekommen, der es 
wünschenswert erscheinen läßt, daß auch andere 
auf die Relativitätstheorie bezügliche Versuche, 
die bisher nur in Meereshöhe gemacht wurden, 
in größerer Höhe wiederholt werden. Am 
nächsten liegt der 
Trouton und Noblet), der den 
eines von der Äthertheorie geforderten, mit 


u? l ! 
3) proportionalen, an einem drehbar auf- 


gehängten Kondensator angreifenden Dreh- 
moments liefern sol. Der Versuch, der von 
Jena aus vorbereitet wurde, 
freundlichen Mitteilung vonHerrnR.Tomaschek 
bereits diesen Herbst auf dem Jungfraujoch 
ausgeführt worden. Trotzdem die Empfindlich- 
keit gegenüber dem Originalversuch verzwanzig- 
facht war und eine Relativgeschwindigkeit von 
3 km/sec noch bequem zu beobachten gewesen 
wäre, zeigte sich kein Effekt. Da das negative 
Ergebnis dieses Versuchs eine Folge des Satzes 
von der Trägheit jeglicher Energie ist, erscheint 


ı) F. T. Trouton u. H. R. a, Phil, Trans. 
A. 202, 165. 
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dieser Satz auch bei Bestätigung des Mrle acie 
Befundes auf alle Fälle gerettet. 


Schluß. Da ein einziger die fortschreitende 
Bewegung der Erde anzeigender Versuch die 
Relativitätstheorie widerlegen kann, so sprechen 
zwar die andern hier besprochenen Arbeiten 
gegen die Wahrscheinlichkeit des Millerschen 
Befunds, sie können ihn aber, wenn seine Rich- 
tigkeit sichergestellt ist, niemals aufwiegen. Dann 
wäre aber nicht nur die Relativitätstheorie, 
sondern auch die alle Effekte ı. Ordnung aus- 
schließende Lorentzsche Theorie des ruhenden 
Äthers erledigt. Es erscheint daher nicht über- 
flüssig, vor einer Wiederholung des Michelson- 
versuchs wenigstens einen der ganz leicht aus- 
führbaren Versuche erster Ordnung, etwa den 
Kettelerschen Interferenzversuch!), im Gebirge 
nachzumachen. Auf das Chaos, das bei Be- 
stätigung des Millerschen Befunds von allen 
Theorien der Elektrodynamik bewegter Körper 
— allenfalls mit Ausnahme der Stokes-Planck- 
schen Theorie?) des kompressiblen, wirbelfreien 
Äthers — übrigbliebe, braucht nicht mehr weiter 
eingegangen zu werden. Man kann füglich 
zweifeln, ob dann alle elektrodynamischen und 
optischen Erscheinungen an bewegten Körpern 
überhaupt noch einheitlich zu erklären sind, 
doch stünde dem wieder die ungeahnte Möglich- 
keit gegenüber, die astronomisch nur größen- 
ordnungsmäßig meßbare Bewegung der Erde 
gegen die fernen Welten der Spiralnebel im 
Laboratorium zu messen. 


1) Ketteler, Pogg. Ann. 144, 1872. 
2) Vgl. z. B. H. A. Lorentz, Theorie of Electrons. 
Leipzig 1905, S. 168 ff. 


Jena, Physikalisches Institut, November 1925. 


(Eingegangen 2. Dezember 1925.) 


' Der Michelson-Versuch von D. C. Miller 


ist nach einer ` 


auf dem Mount Wilson. 
Von J. Weber. 


An anderer Stelle!) habe ich in Form eines 
Referates darauf hingewiesen, daß die von 
Miller in den Proceedings of the National 
Academy Juni 1925 veröffentlichten Beobach- 
tungsergebnisse nichts mit einer Bewegung der 
Erde durch den Weltenraum gemein haben. 
Hier möge nun in einer Reihe von Abbildungen 
der auf dem Mt. Wilson beobachtete Verlauf 
der Erscheinung demjenigen gegenüber gestellt 
werden, den cine einfache Durchrechnung für 
die geographische Breite des Mt. Wilson auf 


ı) Die Naturwissenschaften 1926, Nr. ı (cingesandt 
im September 1925). 
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Grund der astronomischen Daten über die Ge- 
schwindigkeit der Erde in der Bahn um die 
Sonne und dieser gegenüber den Fixsternen für 
die Annahme eines Ätherwindes ergibt. Die 
zuletzt genannte Bewegung ist abhängig von der 
zu ihrer Ableitung getroffenen Auswahl unter 
den Sternen. Dies kann man in den weitver- 
breiteten Werken: Astronomie vonJ. Hartmann, 
S. 546f. und Newcomb-Engelmann, Pop. 
Astronomie (6. Aufl, S. 582 f.) nachsehen. Durch 
die Annahme eines Mittelwertes für die Koor- 
dinatendes Apex, undzwarRektaszensiona=270° 
und Deklination d= + 32° und einer Sekunden- 
geschwindigkeit von 20 km in dieser Richtung 
kann man sich an Hand einer kurzen Über- 
schlagsrechnung hinreichend über die zeit- 
lichen Änderungen des erwarteten Effektes unter- 
richten. 


Zunächst ergibt sich durch Zusammensetzung | 


der Bahngeschwindigkeit der Erde, 30 km/sek, 
und der obigen Apexgeschwindigkeit der Sonne 
für den 2ı. März eine resultierende von rund 
45 km/sek auf den Punkt « = 270°, ô = — 2° 
zu, wie dies die rechte Hälfte der Abb. ı darstellt, 
die in der Ebene des Stundenkreises von 18 
bzw. 6 Uhr Sternzeit zu denken ist. Dieser 
Punkt steigt dann im weiteren Verlaufe des 
Jahres allmählich am Himmel empor und erreicht 


Apex a = 270° Ende März 


ô = + 32° 
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bei Rektaszension 90° seine größte Deklination 
mit + 65°, wobei die resultierende Geschwin- 


Apex der Sonnenbewegung 
a = 270° ó = + 32° v = 20 km/sec 


Abb. ı. 


Die Pfeile mit einfacher Fiederung sind die Kompo- 
nenten, die mit doppelter die resultierende Geschwindigkeit. 


digkeit den Betrag von 25 km/sec erhält (vgl. 
hierzu die linke Hälfte der Abb. ı). 

Es ist demnach für den 
Nachweis des Ätherwindes die 
Frühjahrsstellung des Apex die 
geeignetere, zumal er dann 
zweimal am Tage im Horizont 
des Beobachtungsortes steht. 
Im Herbst dagegen liegt er 
zirkumpolar und steigt am 23. 
September günstigstenfalls nur 
bis 9° Höhe hernieder. Bei 
seiner Stellung Ende März nahe 
dem Äquator ergibt sich ein 
Maximum des Azımuts von 90° 
nach Westen und nach Osten. 
Diesen Verlauf zeigt die Abb. 2. 
Darunter befindet sich die 
Abb. 3, welche das von Miller 
beobachtete Azimut für diesel- 
ben Sternzeitstunden entspre- 
chend seiner Fig. 5 darstellt. 
Wir sehen die beobachtete 
Kurve in starkem Widerspruch 
zu der folgenden Forderung: 


Abb. 2. 


Azimut 
berechnet 


Abb. 53. 
Azimut 
beobachtet 


Abb. 4. 


beobachtet , i 
wenn die beobachtete Erschei- 
nung irgend etwas mit einer 

Abb. 5. nach einem für größere Zeit- 


räume nahezu feststehenden 
Himmelspunkt gerichteten Be- 
wegung zu tun haben soll, so 
muß dieser Punkt im Laufe 


berechnet 
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eines Tages ein gleiches Azimut im Westen 
wie Osten erreichen. 


Apex der Sonnenbewegung 
a == 3200 ò= +650 v = 300 km sec 


72. Nor 10.Mai 


Ekliptik 


Abb. 6, 


Die Pfeile mit einfacher Fiederung sind die Kompo- 
nenten, die mit doppelter die resultierende Geschwindigkeit, 


Die bei den Beobachtungen festgestellte maxi- 
male Streifenverschiebung ist in Abb. 4 darge- 
stellt, indem die Ordinaten genau!) 
der Größe der Pfeile in den Mil- 


| 


| 


Apex a = 320 
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ein Minimum der Verschiebung zeigen, wo die 
berechnete Kurve ein Maximum hat. 


Nun ist nach einer brieflichen Mitteilung!) 
auf dem Mt. Wilson sogar eine so starke 
Streifenverschiebung beobachtet worden, daß sie 
nach Größe und Richtung der von Strömberg 
aus der Bewegung der Kugelsternhaufen ermittel- 
ten Apexbewegung unseres Sonnensystems zu 
300 km/sec entspricht. Für den Apex, den 
Strömberg zu @= 320° und ð = + 65° gibt, 
stellt die Abb. 6 die Verhältnisse in der Ebene 
des Kreises 320° bzw. 140° Rektaszension dar. 
Für den ıo. Mai ergibt sich eine Deklination 
von + 59°, für den ı2. November eine solche 
von + 71°, mit einer resultierenden Geschwin- 
digkeit von 302 bzw. 301 km/sec. Dieser Apex 
ist zirkumpolar für den Horizont von Mt. Wil- 
son und erreicht im günstigsten Falle ein Azimut 
von 38° und bei unterer Kulmination die geringste 
Höhe mit 3° im Mai, während diese im Novem- 
ber rund 9° beträgt. Der Verlauf des Azimuts 
ist durch Abb. 7 wiedergegeben. Er bleibt bei 
der die Bahngeschwindigkeit der Erde so stark 
überragenden Apexgeschwindigkeit während des 
Jahres für dieselben Sternzeitstunden nahezu der- 
selbe. Den ihm entsprechenden Verlauf der 
Streifenverschiebung stellt Abb. 8 dar?). Da aber 
der zehnfache Effekt zu erwarten ist, ist diese 
Kurve im Verhältnis zu der von Abb. 5 nur im 
Maßstab ı: 100 gezeichnet. Wenn man bedenkt, 
daß seinerzeit Michelson bei seinen sorgfältig 


ó = +65 


lerschen Fig. ı und 2 entspre- `Jsr 30 

chen. Dabei gilt die punktierte Abb. 7: 
Kurve für April 1921 und die ord 12 14 76 78 20 Azimut 
ausgezogene für April 1925. Dem Hest 39° berechnet 
beobachteten Verlauf der Streifen- | 

verschiebung steht der auf Grund 

der jeweiligen Höhe des Apex über 7 T 

dem Horizont des Mt. Wilson für Abb. 8. 

die einzelnen Sternzeitstunden An- RE RE Streifenverschiebung 
fang April berechnete Verlauf in 024 6 8 10 12 1% 16 18 20 22 24 berechnet 


Abb. 5 gegenüber. Die Größe 

des Ordinatenmaximums ist dabei 

ungefähr gleich der Millerschen. Es handelt sich 
ja nur um den Verlauf, der sich nach der Rech- 
nung folgendermaßen gestaltet: zur Zeit des 
größten Azimuts, wenn der Apex im Horizont 
steht, ergibt sich das Maximum der Verschie- 
bung, dann nimmt sie bis auf 0,59 ihres Maximal- 
wertes zur Zeit der größten Höhe ab, worauf sie 
wieder zunimmt. Demgegenüber sehen wir die 
beobachteten Werte gerade zu der Sternzeitstunde 


ı) Infolge verkleinerter Wiedergabe sind die obigen 
Ördinaten mit ı,Iı zu multiplizieren, um die besagte Größe 
zu erhalten. 


Srernzeit 


angelegten Versuchen hinsichtlich der Feststell- 
barkeit einer Streifenverschiebung an der Grenze 
der Meßgenauigkeit angelangt war, wird man 
nicht fehlgehen, andere Ursachen für die von 
Miller gefundene Streifenverschiebung zu ver- 
muten. Dies um so mehr, weil, nach den obigen 
Ausführungen, weder Azimut noch Intensität mit 


ı) Vielleicht ist diese Mitteilung, worauf mich Herr 
Prof. Joos freundlich aufmerksam machte, so aufzufassen, 
daß man keine neuen Beobachtungen gemacht hat, son- 
dern die oben besprochenen ihrer Größe nach als eine 
Teilwirkung der großen Apexbewegung auffaßt. 

2) Man vergleiche hiermit Abb. 3 und 4. 


8- Behounek, Ursprung d. durchdringenden Strahlg. d. Atmosphäre. Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


den aus der Annahme eines Ätherwindes ab- 
geleiteten Kurven gleichlaufen. Auf keinen Fall 
kann daher der Millersche Versuch nach den 
bisherigen Veröffentlichungen als ein Michel- 
sonversuch mit positiven Ergebnis angesehen 
werden. 


Leipzig, Sternwarte, 21. November 1925. 
(Eingegangen 23. November 1925.) 


Zum Ursprung der durchdringenden Strah- 
lung der Atmosphäre. 


Von Franz Behounek. 


Bei meinem fast einjährigen Aufenthalt im 
Uranpecherzbergbaurevier von St. Joachimstal 
habe ich mich bei den systematischen Messungen 
der atmosphärischen Radioaktivität auch mit der 


Untersuchung der durchdringenden Strahlung der | 


Atmosphäre in dieser Gegend beschäftigt. Die 
Resultate dieser Messungen, die zu einigen inter- 
essanten Schlüssen über die Herkunft der atmo- 
sphärischen Radioaktivität geführt haben, sind 
einer anderen Publikation vorbehalten, hier werden 
nur einige Resultate, die im Gebiete der durch- 
dringenden Strahlung gewonnen wurden, be- 
sprochen. Obwohl diese Messungen noch nicht 
abgeschlossen sind, scheint es mir jedoch not- 
wendig, nach der letzterschienenen Arbeit des 
Herrn Hoffmann!'), wenigstens die Ergebnisse 
meines Versuches, den Absorptionskoeffizienten 
der durchdringenden Strahlung in Blei zu er- 
mitteln, hier anzugeben. 

Alle Versuche wurden in einem Nebengebäude 
des staatl. Schachts „Einigkeit“ in einer Höhe 
von 739 m über dem Meeresniveau mit dem Kol- 
hörsterschen Apparat neuester Konstruktion?) 
durchgeführt. Die Empfindlichkeit des Apparates 
bei einer Kapazität von 1,18 cm und wirksamen 
Volumen von 4000 cm wurde allerdings nicht 
allzu groß, da der mindeste Wert der natürlichen 
Zerstreuung, der in Prag gefunden wurde, immer 
noch im Durchschnitt 30,5 Volt/Stunde im Freien 
betrug, was einer Ionisation von etwa 17,5 I im 
Innern des Apparates entspricht, doch aber konnte 
man erwarten, daß bei einem mittleren Wert von 
etwa 21°) für die unbekannte durchdringende 
Strahlung der Atmosphäre wenigstens der Größen- 
ordnung nach die Bestimmung des Absorptions- 


I) Diese Zeitschr. 26, 660, 1925. 

2) W. Kolhörster, Zeitschr. f. Physik 5, 107, 1921. 
Der Apparat wurde von der Firma Günther & Tegetmeyer 
(Braunschweig) im Jahre 1922 für das staatl. radiologische 
Institut Prag verfertigt. 

3)W.Kolhörster, Die durchdrinzende Strahlung in 
der Atmosphäre, S. 59. Probleme der kosmischen Physik, 
Band V, 1924. 
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koeffizienten in Blei erfolgen kann. Der Blei- 
panzer, mit dem der ganze Apparat völlig um- 
hüllt war, wurde aus Bleiplatten von den Dimen- 
sionen 40 >< 40 cm und Bleiklötzen 25 x 10 cm 
zusammengelegt; die Dicke der Bleiplatten vari- 
ierte von 0,5 bis zu 2,0 cm, während die Blei- 
klötze eine einheitliche Dicke von 5 cm hatten. 
Im innersten Panzer von 2 cm Dicke wurde eine 
Beleuchtungsvorrichtung für die Ablesung ein- 
gebaut; diese bestand aus einem 4-Voltlämpchen, 
das mit einem, außerhalb dem Panzer stehenden 
Trockenelement verbunden wurde. Soweit die 
Dicke des Panzers die Länge des Mikroskops 
nicht überstieg, wurde an der vorderen Seite 
des Panzers eine kleine Öffnung belassen, gerade 
so groß, daß das Mikroskop hineinpaßte; aller- 
ding wurde das Okular des letzteren nach jeder 
Ablesung mit einem Bleiklotz von derselben Dicke 
wie der Panzer überdeckt. 

Nachdem die Dicke des Panzers die Länge 
des Mikroskops überstiegen hatte, wurde immer 
so verfahren, daß nach einer raschen Ablesung 
die ganze vordere Seite des Panzers mittels eines 
kleinen Wagens angelegt wurde. Da die Ab- 
lesungszeit gegen die ganze Beobachtungszeit sehr 
klein war (einige Sekunden gegen mindestens 
eine Stunde) konnte der momentane Mangel an 
gleichmäßiger Abschirmung des Apparates nicht 
wesentlich in Betracht kommen. 

Alle diese Versuche haben im allge- 
meinen ergeben, daß die spontane Ioni- 
sation im Innern des Apparates praktisch 
konstant bleibt, sobald die Dicke des Pan- 
zers 10 cm Blei erreicht hat. 

Die Ergebnisse einer Versuchsreihe sind in 
nebenstehender Tabelle sowie in der Kurve ent- 
halten. 

Die letzten drei Werte für die lonisation 
sind immer Mittel von vier Beobachtungen, die 
immer bis auf 1,2 Proz. miteinander überein- 
stimmten. Aus der graphischen Kurve ergibt 
sich die Halbierungsdicke für die äußere Strahlung 
zu etwa 16 mm, wenn man die Reststrahlung 
von 15,5 I als Wert der eigenen Aktivität des 
Apparates annimmt. Dieser Wert von 16 mm 
stimmt mit der Halbierungsdicke 1,39 cm Pb 
für y-Strahlen von RaC überein. Die Differenz 
von etwa 2 mm zwischen den beiden Werten 
kann man wohl dem Ra-Gehalt von Blei zu- 
schreiben. Die Absorptionskurve entspricht also 
vollständig der Absorptionskurve von RaC- 
y-Strahlung, ım Einklang mit den, mit noch weit 
empfindlicherem Apparate durchgeführten Ver- 
suchen des Herrn G. Hoffmannt). Wenn 
man dagegen die lonisation für die eigene 
Höhenstrahlung nach Kolhörster?) zu 2 I an- 


r) loc. cit, 
2) loc. cit. 
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nimmt, sollte nach der graphischen Interpolation 
aus der Absorptionskurve für Höhenstrahlung 
(Ur, = 07023 cm!, vgl. Hoffmann, loc. cit.) 
nach der Abschirmung mit ıo cm Blei von 
dieser Höhenstrahlung noch 76 Proz. d. i. 1,51 I, 
nach der Abschirmug mit 20 cm Blei noch etwa 
57 Proz., d. i. 1,14 I, verbleiben. Die Differenz 
zwischen den Werten, die für ıo-cm-Panzer und 
20-cm-Panzer erhalten wurden, sollte also min- 
destens etwa 0,4 I betragen, also mehr als 2,5 Proz. 
des in den drei letzten Messungsserien gefundenen 
Wertes; solche Differenz wurde aber keineswegs 
gefunden, sondern die Einzelbeobachtungen 
‚stimmten, wie schon angeführt, bis auf ı,2 Proz. 
miteinander. 

Daß die sogenannte Höhenstrahlung nicht 
kosmischen Ursprungs ist, sondern daß sie durch 
die Strahlung der radioaktiven Induktionen er- 
klärt werden kann, schien mir wahrscheinlich, 
schon seitdem Thibaud?) die kurzwellige RaC- 
y-Strahlung analysiert hat. Nach seinen Ergeb- 
nissen soll sich die Strahlung von R«C aus 
vier Strahientypen von den Wellenlängen: 


” 


å; = 3,0205, 4, = 0,0110, 23 = 0,0100, 
= 0,00704 A-Einheiten 


zusammensetzen. Wenn man nach der Ahmad- 
Stonerschen?) Gleichung für den scheinbaren 
Absorptionskostizienten 


1) Thibaud, C. R. 179, 167, 1924. 
2) Ahmad-Stoner, Proc: Roy. Soc. 106, 17, 1924. 


_ Behounek, Ursprung d. durchdringenden Strahlg. d. Atmosphäre. 
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e 
- (1,92 - 10725 Z — 2,29. 107? . 23 Z4), 


wo ọ= Dichte des absorbierenden Mediums, 


Z = Ordnungszahl des absorbierenden Me- 
diums, 

A = Atomgewicht des absorbierenden Me- 
diums, 


N = Avogadros Konstante 


den wahren Absorptionskoeffizienten, der durch 
das zweite Glied der Parenthese ausgedrückt 
ist, für Blei errechnet, so bekommt man für 
die verschiedenen angegebenen Wellenlängen 
in cm-!: 


Ui = 0,295, U = 0,0455, Ua = 0,0342, 
U, = 0,0119. 


Schon der zweite Absorptionskoeffizient ist 
also ungefähr zehnmal kleiner als der gewöhn- 
lich für RaC-y-Strahlung angegebene und müßte, 
in die Formel!) für die Wirkung der radio- 
aktiven Stoffe der Atmosphäre, nämlich 


N=2rK? 
u 


(N = die gesamte ionisierende Wirkung, K = 
Evesche Zahl, 0 = Gehalt eines Kubikzenti- 
meters an radioaktiven Stoffen in Gramm aus- 
drückt), eingesetzt, zehnmal größeren Wert für 
N ergeben. 

Allerdings ist hier mit dem wahren Absorp- 
tionskoeffizienten und für Blei gerechnet, in der 
Praxis ist dieser Koeffizient von dem schein- 
baren Koeffizienten, der durch Streuung gegeben 
ist (erstes Glied der Parenthese), weit üb rdeckt; 
es liegen also viel kompliziertere Verhältnisse 
vor, die sich weiteren theoretischen Überlegungen 
bis jetzt vollständig entziehen. 

Die Streuung der Strahlen, die durch das 
erste Glied der Parenthese ausgedrückt ist, be- 
wirkt es auch, daß der scheinbare Absorptions- 
koeffizient der y-Strahlung von RaC, nach 
dieser Gleichung für die vier Wellenlängen be- 
rechnet, nur Werte zwischen 


U, = 0,796 und 4, = 0,532 cm! 


ergibt. 
Es besteht also keine Hoffnung — die 
wenigstens annähernde allgemeine Gültigkeit 


der Ahmad-Stonerschen Formel vorausge- 
setzt —, daß durch direkte Messung des Ab- 
sorptionsvorgangs bei y-Strahlen von Radium- 
präparaten ohne besondere Einrichtung niedrigere 
Werte für den Absorptionskoeffizienten erhalten 
werden können als bisher. Die abweichenden 
Resultate einiger Autoren, unter anderem auch 
des Herrn Hoffmann, sind wohl nur auf 


ı) Kolhörster, loc. cit. S. 37. 


Fehler der Meßanordnung zurückzuführen. Aller- 
dings aber sind alle Versuche, durch die Wasser- 
oder Eisabschirmung den Absorptionskoeffizienten 
der durchdringenden Höhenstrahlung der Atmo- 
sphäre zu ermitteln aus den von Herrn 
Hoffmann angegebenen Gründen, ganz verfehlt 
und die Bleiabsorptionsversuche sind als viel 
maßgebendere zu betrachten. Ihre Ergebnisse 
weisen auf den gewöhnlichen Ursprung der 
Höhenstrahlung, nämlich auf die y-Strahlen von 
den radioaktiven Induktionen hin. 

Es wäre von größtem Interesse, wenn die 
Abschirmungsversuche mit einem so empfind- 
lichen Instrumente, wie es das des Herrn Hoff- 


mann ist, in großen Höhen, wo nach Heß 
und Kolhörster!) die lonisationsstärke beson- 
ders ansteigen soll, durchgeführt werden möchten. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß schon 
Brown?) seinerzeit darauf hingewiesen hat, daß 
der Ursprung der durchdringenden Höhen- 
strahlung in der Strahlung der radioaktiven In- 
duktionen gesucht werden kann. 


ı) Literatur siehe Kolhörster, loc. cit. 
2) Physical Review 24, 207, 1924. 


Prag, Staatliches Radiologisches Institut, 
17. November 1925. 


(Eingegangen 19. November 1925.) 


VORTRAGE UND DISKUSSIONEN 
DES III. DEUTSCHEN PHYSIKERTAGES IN DANZIG 
VOM ı10.—16. SEPTEMBER 1925. 


H. Seemann (Freiburg i. Br.), Ein Röntgen- 


spektrograph mit absoluter Nullpunktsbe- 
stimmung ohne Teilkreis. In der Sitzung 
gekürzt vorgetragen. 


Der Nullpunkt des Röntgenspektrums im 
Spektrometer liegt im Horizont der reflektierenden 
Kristalloberfläche oder bei Spektralmethoden für 
durchfallende Strahlung (Da Andrade-Ruther- 
ford, Friedrich-Seemann [Fig. 7], Siegbahn) 
in derjenigen Ebene der reflektierenden Struktur- 
fläche, die durch den Spalt des Spektrometers 
hindurchläuft. Bei den Methoden mit Ober- 
flächenreflexion (Bragg [Fig. 1], Seemann 
Schneidenmethode [Fig. 4] und Lochkamera- 
methode, Fig.6) wäre es möglich, den Horizont 
der reflektierenden Fläche auf optischem Wege 
zu finden, wenn man völlig stufenfreie Spalt- 


flächen von fehlerlos gewachsenen Kristallen . 


zur Verfügung hätte. 
Glimmer und Kalkspat derartige Flächen zu 


erhalten und sie in der bekannten Weise mittels 


Fernrohren und Fadenkreuzokularen im Spektro- 


meter so zu Justieren, daß ihre Ebene einerseits _ 


durch den Spalt und andererseits durch den 
gegebenen oder zu wählenden Ort des Nullpunktes 
im Spektrometer hindurchläuft. Man wäre dann 


imstande, jede einzelne Spektralaufnahme von 
der auf diese Weise justierten Nullstellung des 


Kristalles aus durch Schwenkwinkelmessung 
(Braggs lonisationsspektrometer) oder Abstands- 
messung (alle anderen Methoden) auszuwerten. 
Abgesehen von der Seltenheit solcher Kristall- 
flächen stößt aber die Anbringung und die 
Bewegungsfreiheit von Fernrohren an Röntgen- 
spektrometern auf so große Schwierigkeiten, 


Es ist denkbar, von Gips, 


daß man von Anfang an die Nullpunktsbestim- 
mung durch Aufnahmen von zwei spiegelbild- 
lich zur Symmetrieachse des Spektrometers 
liegende Spektralaufnahmen ausgeführt hat, deren 
Nullpunkte bei den Braggmethoden zusammen- 
fallen. 


Der Bragg-Spektrograph. 


Das bei Bragg-Spektrographen allgemein 
benutzte Verfahren zur absoluten Wellenlängen- 
messung einzelner Spektrallinien ist aus Fig. I 
ersichtlich. Die durch den Spalt S in die kreis- 
förmige Bragg-Kamera eintretenden Strahlen 
fokussieren die unter dem Glanzwinkel « vom 
Kristall reflektierten Strahlen nach den Peri- 
pheriepunkten M und N, wenn die Kristall- 
fläche zwischen den Stellungen K, K, und A,K, 
um die Winkeibereiche d, und d, geschwenkt wird. 
Einer genauen Winkeleinstellung der Kristall- 
fläche K gegen den Zentralstrahl SO bedarf 
es also nicht, so daß eine ganz rohe Kreisteilung 
am Schwenkmechanismus ausreichend wäre. 

Der Bogen MN = arc 4& ist demnach die 
gesuchte Größe. Wenn man die bei M und N 
tangierenden photographischen Platten durch 
ein vom Spektrometer abnehmbares festes Gerüst 
unverrückbar miteinander verbände und sie an 
diesem Gerüst entwickelte, wäre es möglich, die 
Sehne MN mittels Komparator oder Teilmaschine 
zu messen und auf diese Weise eine feine Kreis- 
teilung am Spektrographen zu sparen. Die Ge- 
nauigkeit des Verfahrens hängt jedoch sehr von 
der Größe des Winkels & ab und von der Ge- 
nauigkeit, mit der man die beiden Platten an 
zwei vorgegebene Punkte des Kreises CO anbringt. 
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Die Korrekturrechnungen zur Reduktion der 
Plattenebene auf den Kreisbogen wären lästig. 
Filmstreifen zu benutzen brächte Ungenauigkeit 
durch Kontraktion und Durchbiegung mit sich. 
Vor allem aber wäre eine nachträgliche Präzisions- 
messung der Platten oder Filme nach ihrer Ent- 
fernung vom Halter nicht mehr möglich. Da 
dieselbe erfahrungsgemäß sehr oft vorkommt, 
müßte man versuchen, die Platten etwa an Stahl- 
bändern zu befestigen und sie mit diesen zusam- 
men aufzubewahren, um sie zwecks nochmaliger 
Ausmessung wieder an das kreisbogenförmige 
Gerüst anzuklemmen. 
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Alle diese Schwierigkeiten werden bei Auf- 
nahmen kleiner Spektralbereiche vermieden, 
wenn man die beiden spiegelbildlichen Spektren 
auf eine einzige Platte aufnimmt, die man von 
der Stellung P, in die Stellung P, bringt und 


selbst. 


messen und liefert mit dem mit der Kreisteilung 
des Spektrometers gemessenen X « den Wert 
von a. 

Wie man schon auf der Zeichnung sieht, 
ist für Präzisionsmessungen eine Korrektur durch 
Reduktion der Tangente auf den Bogen bei 
sehr kleinen Abständen M’N nicht nötig, wenn 
P den Kreis CO genau tangiert. Diese Berührung 
einzustellen ist aber nicht einfach, da der durch 
CS gegebene Radius schwer meßbar ist. Man 
kann besonders bei Bragg-Siegbahnschem 
Vakuumspektrographen mit dem Mikroskop des 
Komparators oder dem Fernrohr des Katheto- 
meters die Schneiden des Spaltes S nicht an- 
visieren. Auch die Markierung der Drehachse 
in der Höhe der Kristallflächenmitte erfordert 
feine Zentrierungsmechanismen. Noch schwie- 
riger ist die Aufsuchung des Punktes, an dem 
die Platte in ihrem festen Rahmen den Kreis 
tangieren soll. Auch hier muß der Rahmen 


' eine mikrometrische Feinverstellung besitzen, 
: die die Platte sehr genau parallel der Drehachse 
' der Kreisteilung hält und verschiebt, wenn man 
; es nicht vorzieht, dem Spalt diese radiale Schlitten- 
' führung zu geben. Auch an die Plattenoberfläche 
' kann man mit Mikroskop oder Fernrohr nicht 
| ohne weiteres heran. 


Wenn man mit Maßstäben, mögen sie noch 
so fein geteilt sein, oder mit eigens konstruierten 
Stabmikrometern an diese Abstandsmessungen 


' herangehen wollte, würde man unmöglich eine 


Genauigkeit der gesamten Spektralmessung 


‘ erreichen können, die die Genauigkeit einer 


großen Präzisionskreistelung auch nur der 


! Größenordnung nach erreichte. 


Die Hauptfehlerquelle der Braggschen fokus- 
sierenden Methode liegt aber in der Fokussierung 
Sie kann nur dann genau fokussieren, 
wenn die Krıistalloberfläche so genau plan ist 


wie cine gut geschliffene Glasplatte, wie Verf. 


' den günstigsten Fall 


den zurückgelegten Bogenweg an einer Kreis- 


teilung abliest. Hierbei genügt es, den gesuchten 


Bogen angenähert zu kennen, was ja so gut 


wie immer der Fall ist. Man schwenkt die Platte, 
nachdem man die Aufnahme in Stellung P, 
gemacht hat, um den mutmaßlichen Wert 4« 
und macht in dieser Stellung P, eine zweite 
Aufnahme. Die Spektrallinie des Glanzwinkels « 
erscheint dann bei N auf der Platte, während 
ihr vorher aufgenommenes Spiegelbild bei M’ 
liegt. Der Abstand M'N ist dann arc 4 (@a—a«’\. 
Er wird mit Komparator oder Teilmaschine ge- 


ausführlich gezeigt hat (1). Fig. 2 zeigt dies für 
einer treppenförmigen 
Spaltfläche eines fehlerlos gewachsenen unver- 
bogenen Kristalls. Die richtig zentrierte Kristall- 
fläche X,B würde, wenn sie über die ganze 
Oberfläche des Kristalls angespalten wäre, die 
beiden Strahlen ı und 2 nach ihren wahren 
Orten M und N fokussieren, wie die gestrichelten 
Linien zeigen. Die vorspringende Stufe von K 
fokussiert jedoch tatsächlich nach M’ und N”. 
Die Abstände MM’ und NN’ sind bei kleinen 
Reflexionswinkeln im Mittel doppelt so groß 
als die Höhe der Stufe. 

Weit schlimmer wirken Knicke der Kristall- 
fläche schief zur Richtung A,C und um so mehr, 
je weiter von der Drehachse C sie an den 
Enden des Kristalles liegen. Auch Abschleifen 
würde hieran nichts ändern, selbst wenn es nicht 
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zur Zerstörung der Struktur der obersten Kristall- 
schicht führte. Dasselbe gilt für Krümmungen 


(vgl. 1). 


21 


Fig. 2. 


Wie man hieraus ersieht, ist die Fokussierung 
keineswegs ein Allheilmittel zur Elimination von 
Kristallfehlern, wohl aber zur unkontrollierbaren 
Vertuschung von Meßfehlern. Ein Bragg-Spektro- 
gramm ist „geschmeichelt“. Richtig ist es nur 
dann, wenn es mit einem Kristall aufgenommen 
wurde, der ohne Fokussierung, also feststehend, 
ein gutes Bild liefert. Nur Kratzer und kleine 
Unregelmäßigkeiten, die einen kleinen Teil der 
Gesamtfläche bilden, verschwinden durch die 
Fokussierung ebenso wie die Kratzer einer 
Linse. Sie erscheinen aber als Schleier wieder 
und stören bei quantitativer Ausmessung den- 
noch. 


Der Grundsatz, daß man auch bei Röntgen- 
spektralanalyse nur mit dem besten Analysator 
das beste erreichen kann, wird also durch 
Fokussierung nicht umgangen. Ganz besonders 
schwierig wird die Beschaffung guter Kristalle 
bei der Fokussierung unter kleinen Reflexions- 
winkeln, also bei harten Strahlen oder großen 
Gitterkonstanten oder beiden, wenn kein Verlust 
an Lichtstärke eintreten soll. Dann muß näm- 
lich der Kristall, wie Verf. früher zeigte (2) enorm 
lang sein, um das zur Fokussierung bei größeren 
Reflexionswinkeln notwendige divergente Strahlen- 
bündel voll auszunutzen. Da so große Kristalle 
von der erforderlichen Güte nicht existieren, 
bleibt zur Vermeidung von Lichtstärkeverlusten, 
die bei stundenlangen Expositionen sehr ins 


LA ŘS M e ng EEN = = = a en PER MEERE 


Gewicht fallen, nur übrig, das einfallende Strahlen- 
bündel fast streifend von dem zum Spalt par- 
allelen Antikathodenspiegel in den Spalt gelangen 
zu lassen oder unter Verzicht auf hohe Watt- 
belastung der Röhre einen kleinen Brennfleck 
zu benutzen. Letzterer Ausweg kommt bei 
Emissionsanalyse leicht verstäubender Stoffe 
gar nicht in Frage, ersterer bringt immer Ab- 
sorptionsverluste mit sich. 

Die Verkleinerung der Divergenz des ein- 
fallenden Bündels hat außerdem den großen 
Nachteil, die Empfindlichkeit der Zentrierung 
des Bündels auf die Drehachse zu erhöhen. 
Die volle Ausnutzung des Strahlenbündels in 
jeder Stellung des Kristalls ist für quantitative 
Messungen im Spektrum unerläßliche Voraus- 
setzung, desgleichen ist ein möglichst wenig 
streifender Austritt der Strahlung von der Anti- 
kathode oft wichtig, um die Unstetigkeit durch 
Selbstabsorption herabzusetzen. Da andererseits 
bei Messung der K-Serie der schweren Elemente 
selbst bei den Kristallen kleinster Gitterkonstante 
Reflexionswinkel bis herab zu 1,50 und bei 
Minimumwellenlängenmessungen sogar bis 0,5 ° 
vorkommen, muß bei der fokussierenden Methode 
in diesem Gebiet eine starke Abblendung des 
Bündels erfolgen, die im ungünstigsten Falle 
nur wenige Prozent der durch den Spalt ge- 
langenden Strahlung beträgt. 

Es wäre ein Irrtum zu glauben, daß diese 
Frage der Lichtstärke des Spektrographen bei 
den an modernen Pumpen betriebenen Röntgen- 
röhren und leistungsfähigen Hochspannungs- 
anlagen von untergeordneter Bedeutung seien. 
Die große Zahl der in der Literatur angegebenen 
Röhren bieten mit Ausnahme der Philips-Chrom- 
stahlröhre nach Bouwers (3) so viele Kittungen in 
nächster Nähe des Entladungsraumes, daß sie 
sich nicht vor der Belastung hoch erhitzen 
lassen, um den Gasbelag auszutreiben. Sie 
gasen daher zu stark und sind meistens viel 
zu eng, um die austretenden Gasmengen schnell 
genug zu beseitigen. Besonders bei der Emissions- 
analyse ıst die Heizbarkeit der Antikathode ohne 
elektrisches Feld unumgänglich für hohe Ka- 
thodenstrahldichte. 

Für die Messung harter Strahlen mit licht- 
starken (leichten) Kristallen hoher Auflösung 
kommt der Bragg-Spektrograph aber schon 
deshalb nicht in Frage, weil er den grundsätz- 
lichen Fehler hat, die Dicke der reflektierenden 
Oberflächenschicht als abgetönten Saum an der 
kurzwelligen Seite neben die Spektrallinien zu 
projizieren, und zwar mit steigendem Reflexions- 
winkel für ein und dieselbe Wellenlänge in 
wachsendem Maße bis zu einem Maximum bei 
etwa 45°, wie Fig. 3 zeigt. Der in der Stel- 
lung K, befindliche Kristall reflektiert an seiner 
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Oberfläche bei E die I. Ordnung einer Spektral- 
linie, die bei N auf der Platte erscheint, des- 
gleichen in der Stellung K, die IV. Ordnung 
derselben Linie, die von A aus nach M reflek- 
tiert wird. Wenn der Kristall für die Wellen- 
länge sehr durchlässig ist, gelangen auch die 
in großer Tiefe des Kristalls abgebeugten Strahlen 
noch in merklicher Stärke aus dem Kristall 
heraus. Für die Tiefe, aus der heraus diese 
(z. B. bis auf 10 Proz. geschwächte) Reflexion 
noch stattfindet, ist nicht der vertikale Abstand 
von der Oberfläche maßgebend, sondern die im 


Fig. 3. 


Kristall zurückgelegte Absorptionsweglänge. Die 
auf den gleichen Bruchteil des an der Ober- 
fläche reflektierten Strahls geschwächten Strahlen 
aus den tieferen Schichten haben daher von 
ihrer Beugungsstelle bis zur Austrittsstelle immer 
gleich lange Wege zurückgelegt. In der Figur 
ist für diesen Fall B D = FG wenn der Strahl 
DM’ den gleichen Bruchteil der Intensität von 
AM besitzt wie GN von EN. 


Wie man ohne weitere Erläuterung sieht, 
wird die unter 45° reflektierte Spektrallinie 
1V. Ordnung bei M aus rein geometrischen 
Gründen um ein Vielfaches mehr nach M’ 
verbreitert als ihre I. Ordnung bei N nach N’, 
eine bei Spektroskopie mit kurzwelligen Linien 
wohlbekannte Erscheinung, die schon oft zur 


Entdeckung von auffallenden Pseudoeffekten 
geführt hat. Sie ist auch bei Mo-K-Linien 
und Steinsalz noch sehr schön reproduzierbar. 
Ein großer Teil der sogen. Präzisionsmessungen 
von Spektrallinien sind mit diesem Fehler der 
Bragg-Methode, der die Wellenlänge zu klein 
erscheinen läßt, behaftet. 

Verfasser hat 1917 (4) diese Wirkung der 
„wirksamen Schicht“ für Pi—L-Linien bei 
Zucker sogar in der Reproduktion der Spektro- 
gramme deutlich vorführen können und ein- 
gehend behandelt. Auch die starke Zunahme 
des Effektes mit höheren Ordnungen tritt auf 
der dortigen Abbildung klar hervor. Kürzlich 
hat A. P. Weber (5)derartige Linienverbreiterung 
auch photometriert. Die Kurven zeigen eine 
überraschend große Zunahme der Verbreiterung 
schon in II. Ordnung. Er unterzieht von diesem 
Gesichtspunkt aus die Präzisionsmessungen von 
Siegbahn und anderen im Vergleich mit 
den mit Schneidenspektrograph ausgeführten 
eigenen Präzisionsmessungen einer Kritik mit 
dem Resultat, daß auch die neueste und beste 
Siegbahnsche Messung von Cu— Ka, infolge 
dieses systematischen Fehlers der Bragg-Methode 
getrübt sei. 

Endlich sei noch auf eine technische Schwierig- 
keit der fokussierenden Spektrographen, ins- 
besondere solcher für Vakuumbetrieb, hin- 
gewiesen. Es ist kaum möglich, wenigstens 
bei letzteren, den Radius des Fokuskreises zu 
ändern. Alle orientierenden Aufnahmen müssen 
daher entweder mit einem besonderen kleinen 
Spektrographen aufgenommen werden oder die 
großen Expositionszeiten sind mit in Kauf zu 
nehmen. 


Die Schneidenmethode. 


Es sollen nun die Methoden beschrieben 
werden, die alle obigenSchwierigkeiten vermeiden, 
ohne neue hinzuzufügen. Zunächst die Schneiden- 
methode. Sie ist seit 9 Jahren bekannt (6), 
hat aber so gut wie garkeine Beachtung ge- 
funden, weil ihr der Vorwurf gemacht wurde, 
daß sie den Nullpunkt nicht genau festzustellen 
gestattete. Erst in allerjüngster Zeit wurde sie 
von Mark und Szilard (7), Kulenkampff (8) 
und mit besonderer Sorgfalt von A. P. Weber (9) 
zum Nachweis der Nichtexistenz der Clark- 
Duaneschen Sekundärspektren bei Verwendung 
fehlerloser Kristalle benutzt. Schon 1921 hatten 
W. Vogel (10) und A. P. Weber (11) gezeigt, 
daß man durch Schwenkung des Kristalls um 
180° um eine horizontale Achse das ganze zu 
messende Spektrum zweimal auf dieselbe Platte 
bringen könne, ohne die Platte zu bewegen und 
so ohne Kreisteilung für das ganze Spektrum 
ein Mittelungsverfahren zur Anwendung zu 
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bringen, wie es im Prinzip bei der Bragg- 
Methode benutzt wird. Während bei letzterer 
die Wellenlängenskalen der beiden Aufnahmen 
in entgegengesetzter Richtung verlaufen, und 
nur in nächster Nähe einer einzelnen vorgegebenen 
Linie koinzidieren, laufen sie in erster parallel 
und nur um einen möglichst kleinen Betrag 
gegeneinander versetzt. Vogel schwenkt Kristall 
samt Schneide um eine vertikale Achse und 


mißt die ı80°.-Drehung mit Fernrohr und 
Spiegel genau. Er erhält auf einer großen 
Platte zwei spiegelbildliiche Spektren, deren 


wahre Nullpunkte einen kleinen Abstand von- 
einander haben, der sich aus der Exzentrizität 
der Schneide und der Kristalloberfläche gegen 
die Drehachse ergibt. Von der Genauigkeit dieser 
Exzentrizitätsmessung, die mit Teilmaschine oder 
Komparator ausgeführt wird, hängt die Genauig- 
keit der ganzen Messung in der Hauptsache ab. 

Weber schwenkt den Kristall allein um eine 
horizontale zur Platte parallele Achse, die den 
Spalt senkrecht schneidet, um 180° und erhält 
zwei sich um so genauer deckende Spektren, 
je genauer die reflektierende Kristallfläche 
senkrecht zu dieser Drehachse sitzt. Er nennt 
die durch die Schneidenkante senkrecht zur 
Drehachse laufende Ebene, die durch die Mitte 
zwischen den wahren Nullpunkten der beiden 
Spektren hindurchläuft, wohl definiert, ohne je- 
doch anzugeben, wie sie aufgesucht wird. 

Beide Verfahren erfordern einen Apparat 
mit sehr exakten Drehachsen, besonders bei 
Weber. Letztere muß nicht nur sehr genau 
zentrisch laufen, sondern darf auch in der 
Längsachse nicht verschiebbar sein, erfordert 
dafür aber keine Genauigkeit der 180°.Drehung, 
also kein Fernrohr. Lang (12) und Weber (5) 
haben im Bonner Physikalischen Institut einen 
Schneidenspektrographen benutzt, der sowohl für 
die Kristallschwenkung nach Vogel als auch für 
die nach Weber eingerichtet ist. Wie sein Photo- 
gramm und das von Weber (5) zeigt, steht dieses 
Präzisionsinstrument jedenfalls an Kompliziertheit 
einem Bragg-Spektrographen wenig nach. Es ist 
nur die große Teilung überflüssig gemacht, die 
ja allerdings das teuerste an letzterem ist. 

Es wird in folgendem ein Spektrograph be- 
schrieben, der unter Benutzung der Weberschen 
180°-Schwenkung um eine horizontale senkrecht 
zum Nullstrahl liegende Achse die Fixierung des 
Nullpunkts auf der photographischen Platte (bzw. 
dessen Aufsuchung mittels Ionisationskammer) 
mit denkbar größter Einfachheit, Sicherheit und 
Genauigkeit gestattet und zwar nicht nur für 
die Schneidenmethode wie bei Weber und Lang, 
sondern auch für die Lochkamera und Fenster- 
methode an derselben Kamera. Fig. 4 zeigt die 
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mittels Mikrometer W verstellbare Schneide, 
P die photographische Platte und K der Kri- 
stal. K ist auf einer Platte aufgekittet, die 
mittels Mikrometer V gegen die Schneide S be- 
wegt werden kann. Das System KV sitzt an dem 
brückenförmigen prismatischen Körper F, der mit 
seinen Fußflächen m und n gegen die vertikale 
plan geschliffene Fläche MO gedrückt werden 
kann, sowohl in der Stellung der Figur als 
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Fig. 4. 


auch nach Drehung um 180° (wie bei Weber) 
durch Vertauschung von m und n. Die prak- 
tisch nie genau in die Ebene MO justierte 
Kristallspaltfläche entwirft eine Spektrallinie, 
die in beiden Stellungen durch je eine Exposi- 
tion auf dieselbe unverrückt gelassene Platte 
aufgenommen wurde, einmal bei R, und einmal 
bei R,. Der Kristall ist in der einen Stellung 
ausgezogen gezeichnet und in der andern ge- 
strichelt. Er bleibt während des ganzen Ver- 
fahrens fest an F sitzen. 

Der wahre Abstand der Spektrallinie vom 
Nullpunkt ist gegeben durch den mittleren Ab- 
stand von R, und R, von O, also durch 


R,O=!/, (RO + R,O), 


wenn R, und R, sehr nahe nebeneinander 
liegen, oder noch besser, wenn das eine Spek- 


Kamera MOEH von oben im Schnitt. S ist die | trum auf die obere Hälfte von P und das andere 
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auf die untere entworfen wird unter Benutzung 
von Halbierungsblenden. Die 180°-Schwenkung 
ist demnach hier ohne Benützung einer Welle!) 
mit einer Genauigkeit und Einfachheit möglich, 
die nur durch schlechten Planschliff der Be- 
rührungsflächen m und % beeinträchtigt werden 
könnte. 

Es handelt sich nun noch um die Markierung 
des Punktes O auf der Platte, der sehr genau in 
der durch die Anschlagflächen m und n liegen 
muß. Hierfür sind zwei Wege möglich. Der 
erste besteht darin, die Schneide S so nahe an 
die Ebene MO heranzustellen, daß nur ein 
äußerst schmales Strahlenbündel längs MO auf 
die Platte gelangen kann. Dann stellt dessen 
Projektion mit hoher Genauigkeit unmittelbar 
die Nullinie dar. Die Expositionsdauer solcher 
Nullstrahlaufnahmen ist aber recht erheblich 
und außerdem muß bei nicht sehr weichen 
Strahlen eine besondere möglichst stumpf- 
winklige Schneide oder gar ein flacher Klotz 
an die Stelle von S gebracht werden, um die 
Durchlässigkeit der Schneide mit Sicherheit 
ganz auszuschalten. Eine Durchlässigkeit der 
Flächen m und n ist bei genügender Breite 
nicht zu befürchten. Bleiglas, eventuell von 
80 Proz. Bleigehalt, oder Wolfram ist hier das 
geeignetste Material. Die seit ı919 mit den 
Schneiden- und Lochkameraspektrographen?) im 
Handel befindlichen Körper F der Fig. 4 be- 
stehen aus 60 Proz. Bleiglas mit Einsätzen aus 
Blei-Wismut bei m und n. Sie ermöglichen 
nicht nur die beschriebene Nullpunktsmarkierung, 
sondern werden seit 1919 bei der Fabrikation 


1) Auf Anfrage teilte Herr Weber mit, daß die 
Lagerung des als Welle dienenden ringtörmigen Kristall- 
halters aus Metall in einer ringförmigen schmalen Nute 
besteht, die in den Kamerakörper um die Schneide herum 
eingedreht ist. Die ebenen Flächen dieser Nute und ihrer 
Umg:bung ebenso wie die des widergleichen Falses des 
Kristallhalters liegen mehrere Millimeter links parallel der 
Ebene MO (Fig. 4 der vorliegenden Arbeit). Sie können 
daher nicht zur Ausblendung des absoluten Nullpunktes 
verwendet werden. Die prismatische Quernute des Weber- 
schen Kristallhalters könnte vielleicht hierfür ausgebildet 
werden. Verf. hält es aber für technisch fast unmöglich, 
den Boden dieser Nute auf ı Sekunde genau parallel den 
ebenen Stirnflichen des Kristallhalters zu schleifen (von 
Fräsen kann keine Rede sein. Absolute Nullpunkts- 
bestimmungen wurden auch von Weber und Lang nicht 
gemacht. Auch stößt die Befestigung von sehr großen 
oder sehr kleinen Kristallen und Kristallnadeln in dem 
Weberschen Kristallhalter auf Pıatz- und Bei’estigungs- 
schwierigkeiten. Für die Lochkamera und Fenstermethode 
ist der Webersche Kristallhalıer kaum verwendbar und 
auch nicht benutzt worden. Es müßte für ihn eine be- 
sondere Ringnute einge:räst oder eingedreht werden. Die 
Ringnuten und Falze bringen es mit sich, daß die sehr 
wichtige Beseitigung von Staub zw schen ihren ebenen 
Berührungsflächen sehr erschwert wird. Eine Herstellung 
des Weberschen Kristallhalters und der Ringnuten aus 
Glas dürfie kaum möglich sein. 

2) In der Diskussion vorgeführt und ausgestellt auf 
dem 86. Naturforschertag in Nauheim 1920. 
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zur Justierung benutzt. Um ein dauernd ge- 
naues Anliegen von m und n an die Anschlag- 
fläche des Spektrographen zu ermöglichen, besteht 
der ganze Teil links von m und n, der sogen. 
Kopf, aus Bleiglas (13). 

Für die Präzisionsausführung sowohl der 
Nullpunktsfixierung auf der Platte als auch der 
180 '-Schwenkung müssen diese Kristallbrücken 
jedoch in ganz besonderer Lage an die An- 
schlagfläche MO gedrückt werden, nämlich so, 
daß die äußeren Kanten M und N der Kristall- 
brücke F von der Schneide S gleich weit ent- 
fernt sind, wie in Fig. 4 und schematisch noch- 
mals Fig. 5 zeigt. In Fig. 5 ist nur die 
Schneide S, der Kristallhalter F und die Platte 
P dargestellt. Der Punkt K bedeutet die re- 
flektierende Kristalloberfläche gegenüber S. Er 
liege genau in der Verbindungslinie MN. 
Der Abstand S—K ist demnach die Spaltweite. 
Das von der Strahlenquelle ausgehende Strahlen- 
bündel A projiziert sich durch das Dreieck 


SMN hindurch unsymmetrisch zu M NO, aber 
symmetrisch zum Lot ST, das paralel M N 
läuft. TO erscheint daher als Kernschatten 
des Dreieckes M NS. Dieser Kernschatten ist 
die wahre Nullinie des Spektrums. Von seiner 
Mittellinie aus bis zu den Mittellinien der Spek- 
trallinien sind die spektralen Abstände zu messen. 
Man kann diese Mitte zwischen T und O durch 
Photometrieren finden. Sie bildet bei sehr 


16 Seemann, Röntgenspektrograph mit absol. Nullpunktsbestimmg. Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


engem Spalt den Scheitelpunkt der Schwärzungs- 
kurve von LTOU. Man kann die Mitte von 
TO aber auch bei weiterem Spalt dadurch 
finden, daß man die Halbschattengrenzen L 
und U photometriert, die ganz außerordentlich 
scharf sind, und von der Mitte T aus die halbe 
Spaltweite SK nach rechts abträgt. Die 
Schwärzung bei L ist ebenso groß wie bei U, 
steigt jedoch von L nach T langsamer an als 
von U nach O. T und O haben wieder gleiche 
Schwärzung, so daß man die Mitte von TO 
auch graphisch aus der Schwärzungskurve er- 
mitteln kann. Die Ungleichmäßigkeiten der 
Flächenhelligkeit des Brennfleckes werden durch 
Schwenkung der Kamera während der Aufnahme 
eliminiert. 

Die beschriebenen Verfahren zur direkten 
Nullpunktsbestimmung auf der photographischen 
Platte erfordern außer dem sehr genauen An- 
liegen von F an der Kamera noch eine erheb- 
liche Genauigkeit der Lage von S in der Mitte 
zwischen M und N. Das Dreieck MSN muß 
gleichschenklig sein. Auch diese Bedingung 
läßt sich praktisch leicht erfüllen, indem man 
den Klotz B in Fig. 4 so anbringt, daß sein 
Abstand von 5 halb so groß ist wie die Länge 
von F, und F längs MO bis zum Anschlag 
mit ihm verschiebt. 

Diese Anschlagvorrichtung erfüllt gleichzeitig 
auch den Zweck zu gewährleisten, daß nach 
der 180°.Schwenkung von F genau dasselbe 
Flächenstückchen von K gegenüber S steht 


und an’der Reflexion beteiligt ist. Es ist hierbei 


zu beachten, daß dieser reflektierende Flächen- 
streifen proportional dem Abstand Schneide- 
Kristall und proportional der Tangente des 
Glanzwinkels breiter wird. In der Mehrzahl 
der praktischen Fälle ist eine Kristallfläche von 
der Länge des Spaltes und 0,1ı—2 mm Breite 


genügend, um die maximale Lichtstärke der 


Reflexion zu erreichen. Alle vom Brennfleck 
nach diesem kleinen reflektierenden Streifen 
geometrisch möglichen Strahlen sind an der 
Reflexion beteiligt, da Hilfsblenden weder er- 
forderlich noch wünschenswert sind. Das Ein- 
stellen der Kamera, die um eine vertikale Achse 


gehend kompensieren, daß man die Flächen- 
belastung der Antikathode mit Kathodenstrahl- 
energie erhöht, denn diese kann bei guter 
Kühlung auf fast denselben Maximalwert ge- 
bracht werden, als wenn der Brennfleck klein 
ist. Nur dauernd stark gasende Substanzen 
auf der Antikathode können diese Regulierung 
unmöglich machen. 


Wie oben schon gezeigt, besitzt die fokus- 
sierende Bragg-Methode alle diese Vorteile bei 
Verwendung eines kleinen Kristalles nicht. 


Es ist noch nachzutragen, in welcher Weise 
sich die Lage des Projektionsbildes ZTOU der 
Fig. 5 verschiebt, wenn das Dreieck MSN 
nicht gleichschenklig ist. Wenn F um den 
Betrag von d nach M zu verschoben wird, so 
rückt die Mitte T von LU nach O hin, ohne 
daß der Kernschatten TO sich mitbewegt. 
Die Schwärzungskurve des letzteren wird dadurch 
etwas unsymmetrisch, so daß ihr Maximum 
sich etwas verschiebt. Der Winkel , um den 
sich die Halbschattensäume L und M nach 
rechts bewegen, ist nach Fig. 5 durch die 
Gleichung gegeben: 
4-SK.d 

MN? ’ 


wenn d klein gegen MN. 

Dies ergibt ọ = 2”, wenn SK = 0,1 mm, 
d= o0,ı mm und M N = 65 mm. 

Die Verschiebung des Schwärzungsmaximums 
bzw. die Unsymmetrie der Schwärzungskurve des 
Kernschattens ist jedoch nur ein kleiner Teil 
dieses Betrages, so daß die Nullpunktsbestim- 
mung aus dem Kernschatten genauer ist als 
die aus den Halbschattensäumen. Die Unsym- 
metrie von MSN ist daher von geringem Ein- 
fluß auf die Kernschattenmessung. 


gg = 


Alle Schwierigkeiten der Schattenmessung 
lassen sich umgehen, wenn man die Anschlag- 
fläche MO (Fig. 4) der ganzen Länge nach 
plan schleift, den geschliffenen Klotz C bei O 


gegen MO preßt und die Platte D in festem 


bei S oder an anderer Stelle schwenkbar ist, auf | 


einen vorgegebenen Glanzwinkel erfordert um 
so weniger Genauigkeit, je breiter der Brenn- 
fleck ist. Man kann durch genügende An- 
näherung von S und K an einen großen Brenn- 
fleck, z. B. bei Metallröntgenröhren, einen Ein- 
fallswinkelbereich von 20° leicht erreichen, so 
daß die Einstellung auf eine bestimmte Linie 
ganz roh nach Augenmaß erfolgen kann. Die 
Flächenhelligkeit des Spektrums nimmt allerdings 
dann proportional der Brennfleckverbreiterung 
ab. Man kann sie aber dadurch wieder weit- 


Abstand von C anbringt oder verstellbar gleich 
dem jeweiligen Abstand von S bis MO. In 
letzterem Falle ist die Mitte des Schattens des 
Spaltes DC auf der Platte der Nullpunkt der 
Spektrallinien, die mit dieser Spaltweite auf- 
genommen wurden. In ersterem Falle hat die 
Mitte des Spaltbildes von CD vom wahren 
Nullpunkt den halben Abstand der Differenz 
der Spaltweite CD und des Abstandes zwischen 
S und MO. 


Die außerordentliche Einfachheit und Ge- 
nauigkeit des Verfahrens legt auf der Hand. 
Die technische Ausführung eines sehr langen 
Planschliffes von höchster Genauigkeit ist jedoch 


so teuer!), daß der Vorteil der Billigkeit des 
Schneidenspektrographen gegenübereinem Bragg- 
Spektrographen gleicher Größe bzw. optischer 
Länge unter Umständen ausgeglichen wird, 
zumal die ganze Kamera der Fig. 4 dann aus 
Bleiglas angefertigt werden muß. Die erreichbare 
Meßgenauigkeit dürfte aber zweifelsohne bei 
Planschliff um eine Größenordnung höher liegen 
als bei Kreisteiluongen.. Man kann die Ver- 
längerung des Präzisionsschliffes überdas Flächen- 
stück bis MB hinaus jedoch ersetzen durch 
eine einmalige Korrektionsmessung der Ab- 
weichung der Ecke O aus der Anschlagebene 
von m und n, deren Resultat dann eine weitere 
Kamerakonstante bildet. 


Eine Ausführung dieser Konstanten-Messung 
ohne optische Hilfsmittel ist folgende. Mit 
der obigen Kernschattennullmethode bei engstem 
Spalt wird auf der photographischen Platte der 
Nullpunkt fixiert, während D und C (Fig. 4) 
abgenommen sind. Es wird jedoch durch eine 
horizontale Halbierungsblende dafür gesorgt, 
daß nur die obere oder untere Hälfte des 
Projektionsbildes auf die Platte gelangt. Dann 
wird C mit D angebracht, wobei D unter 
Zwischenlage von einem Stückchen weicher 
Metallfolie gegen C gepreßt ist. Die Metall- 
folie ist nur in der Höhe zwischen C und D 
angebracht, in der bei der obigen Aufnahme 
die Halbierungsblende saß. Darauf wird noch- 
mals von M her nach Entfernung von F und 
C durch den Spalt zwischen C und D hindurch 
bestrahlt. Die Abweichung der beiden Marken 
auf der Platte ergibt sich auf diese Weise 
unmittelbar. Durch Wiederholung der Messung, 
Umkehrung von F usw. kann die Genauigkeit 
beliebig gesteigert werden. 


Sofern die Kamera aus Bleiglas angefertigt 
ist, fällt die Berücksichtigung der Temperatur- 
differenz zwischen den Kamerateilen praktisch 
heraus, während große Metallkreisteilungen sehr 
empfindlich dagegen sind. Da es sich nur um 
eine einmalige Ausführung dieser Schliffkorrektur- 
messung handelt, kann statt der obigen Kern- 
schattennullmethode auch folgende umständ- 
lichere, aber leichter ablesbare benutzt werden. 
Während F mit n und m an MO anliegt, wird 
innerhalb des horizontalen Kanals zwischen HM 
und B, durch den die Strahlen in die Kamera 
eintreten, von links her gegen die freiliegenden 
Flächenstücke m und n eine Bleiglasbrücke 
gepreßt, die das Spiegelbild des Körpers F 
darstellt, jedoch so niedrig und flach ist, daB 
sie nach Entfernung von S in dem Kanal Platz 
hat. Letzterer ist auf dem Photogramm (Fig. 6) 


1) Der Preis steigt exponentiell mit der Länge und 
den Genauigkeitsansprüchen. 
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links von dem Buchstaben F erkennbar. Ähnlich 
wie bei C und D werden je zwei Streifen Metall- 
folie oben und unten horizontal zwischen die 
Berührungsflächen m und n gelegt, die je einen 
schmalen Spalt frei lassen. Durch diese Spalte 
hindurch fällt ein genau symmetrisches Kern- und 
Halbschattenbild auf die Platte, das nur sehr 
schmale Halbschatten hat. Ebenso wie oben kann 
man durch Wiederholung mit neuen Metallfolien- 
stücken, Vertauschung usw. die Genauigkeit der 
Justierung beliebig erhöhen. Das Kern- und 
Halbschattenbild auf der Platte ist wegen seiner 
Symmetrie und größeren Schärfe leichter ablesbar, 
die Ausführung erfordert jedoch Geschick und 
peinlichste Sauberkeit. 

Das Verfahren ließe sich dadurch wesentlich 
erleichtern, daß die Hilfsbrücke zur Vermeidung 
der Metallfolien sehr flache eingeschliffene Nuten 
bekommt, die den feinen Spalt bilden. Sie würde 
dadurch aber teuer in der Ausführung und die 
Spaltkanäle wären nicht variabel. Wohl ist es 
möglich, diese Hilfsbrücke immer zur Nullstrahl- 
aufnahme zu benützen. Das Einsetzen und Heraus- 
nehmen ist aber eine unbequeme Manipulation, 
zumal die Schneide S jedesmal herausgenommen 
werdenmuß. Die einmaligegenaueste Lagebestim- 
mung desKlotzes C und dessen Benutzung als Null- 
strahlblende ist eine so außerordentliche Verein- 
fachung aller Messungen, daß sie weitaus den 
Vorzug verdient. 

Es ist nun noch die Aufgabe zu lösen, das 
reflektierende Flächenelement des Kristalles genau 
in die Ebene mn zu bringen. Sie entspricht 
der Zentrierung der Kristallfläche in die Dreh- 
achse des Bragg-Spektrographen. Während sie 
dort am Spektrographen ausgeführt werden muß, 
kann sie hier an der von der Kamera abgenom- 
menen Kristallbrücke F vorgenommen werden. 

Für größere tadellos ebene Kristallspaltflächen 
ist weiter nichts nötig als den Kristallhalter auf- 
zukitten, eine Spiegelglasplatte auf die Flächen 
m und n zu legen und den Kristall mittels der 
Schraubenverstellung V gegen die Spiegelglas- 


: platte zu pressen, solange der Kitt noch plastisch 


ist. Da in der Mehrzahl der Fälle aber Spalt- 
treppen auf der Oberfläche vorhanden sind, so 
muß man bei Präzisionsmessungen in folgender 
Weise verfahren. Man legt eine Spiegelglas- 
platte auf m und n, die eine so große Bohrung 
besitzt, daß der Kristall ın ihr Platz hat und 
setzt auf diese Platte über die Bohrung ein mit 
Dreifuß versehenes Fernrohr mit Fadenkreuz- 
beleuchtung (am besten nach Martens). Das 
Fernrohr ist vorher genau vertikal zu der die 
Flächen n und # berührenden Fläche der Platte 
justiert worden, indem man die Platte soweit 
auf nm und n zur Seite schob, daß m und n 
durch die Bohrung hindurch mit dem Fernrohr 
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anvisiert werden konnte. Der Kristall wird nun- 
mehr mittels dreier Stellschrauben, die an seinem 
Halter angebracht sind, so lange nivelliert, bis 
die Fadenkreuzbilder zusammenfallen. Es ist 
leicht möglich, eine nur ı qmm große gut ebene 
Spaltfläche mit dem Martensschen Prismen- 
okular mit verstellbarer Glühlämpchenbeleuchtung 
auf diese Weise parallel m und n zu stellen. 
Nach Entfernung des Fernrohres wird jetzt eine 
„weite kleine Spiegelglasplatte auf die erste ge- 
legt, die einen in die Bohrung hineinragenden 
Taststift trägt, der vorher so eingestellt wurde, 
daß seine Spitze (oder besser Schneide) genau 
in der Ebene der unteren Fläche der Platte 
liegt. Darauf wird der Kristallhalter mittels des 
Mikrometers V (Fig. 4) solange gegen diese 
Spitze verschoben, bis Berührung stattfindet. 
Diese Berührung kann außerordentlich exakt 
beobachtet werden, wenn man den Kristall und 
die Spitze oder Schneide leicht mit Öl bestreicht 
und die Berührungsstelle scharf beleuchtet. Die 
Einstellung der Tastspitze in die Glasplatten- 
ebene wird unter Zuhilfenahme der Fläche m 
oder n ähnlich wie oben bei der Fernrohr- 
justierung gleichfalls mittels Ölhaut und Be- 
leuchtung ausgeführt. Statt eines mechanischen 
Tasters könnte auch ein Mikroskop mit stärk- 
stem Trockenobjektiv in ähnlicher Weise benutzt 
werden, 

Die Vorteile aller dieser Verfahren liegen 
darin, daß sie mit einfachen Hilfsmitteln aus- 
führbar sınd und daß kein optisches Instrument 
an der Kamera benutzt wird, so daß deren Raum- 
beanspruchung auf ein Minimum gebracht wird. 
Eine Teilung fällt völlig fort. Das Photogramm 
zeigt, wie ‘der Apparat im Vakuum benutzt 
werden kann, indem er bis zu 45° gegen die 
von der Chromstahlröntgenröhre ausgehende 
Strahlung schwenkbar ist. Er läuft anf Rollen 
und kann ohne Lösung von Schrauben lecht 
herausgenommen werden, um ihn gegen einen 
Bragg-Spektrographen auszuwechseln. 

Die Prüfung der Rechtwinkligkeit der An- 
schlagfläche EO der Platte P (Fig. 4) wird bei 
der Fabrikation ausgeführt!). Die Messung des 
Abstandes der Schneideplatte ist mit der Teil- 
maschine oder dem Kathetometer leicht aus- 
führbar, da die Schneide nach Abnahme von F 
frei liegt und die Gelatineschicht einer gegen 
EO gedrückten Platte leicht anvisiert werden 
kann. Beide letztgenannten Konstantenmessungen 
sind mit derselben Sicherheit ausführbar, wenn 
EO nicht senkrecht zu MO, sondern etwa unter 
60° geneigt sind, um bei großen Reflexions- 
winkeln keine zu schiefe Inzidenz der Strahlen 
in die Gelatineemulsion zu bekommen. 


1) Herstellende Firma: Seemann-Laboratorium, Frei- 
burg i. Br. 
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Im Gegensatz zum Bragg-Spektrographen 
können leicht mehrere Anschlagflächen für 
die photographische Platte bis dicht an S heran- 
gebracht werden, ohne daß dadurch ein schäd- 
licher Abstand zwischen Strahlenquelle und Kri- 
stall entsteht. Das Modell der Fig. 6 besitzt 
drei Stufen für die Platte in 30 cm, 15 cm und 
4 cm Abstand von der Schneide, deren Mikro- 
meter mit S bezeichnet ist. Da der Abstand 


Brennfleck— Schneide 7 cm beträgt, verhalten sich 


Fig. 6. 


die Expositionszeiten bei diesen Abständen wie 
11:3:1. Durch orientierende Aufnahmen in 
kürzestem Abstand kann demnach außerordent- 
lich viel Zeit erspart werden, da die Fehlauf- 
nahmen durch Unterexposition erfahrungsgemäß 
den größten Teil der aufgewandten Zeit aus- 
zumachen pflegen. 

"Eine grundsätzliche Fehlerquelle hat die 
Schneidemethode mit den Bragg-Methoden ge- 
meinsam, die oben beschriebene einseitige Linien- 
verbreiterung durch Tiefenreflexion im Kristall. 
Kristalle, die für die zu untersuchende Strahlung 
zudurchlässigsind, dürfen für Präzisionsmessungen 
mit der Schneidenmethode nicht benutzt werden. 
Für Mo K-Linien ist Steinsalz z. B. viel zu leicht. 
Auch Kalkspat ist hier für Präzisionsmessungen, 
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besonders in höheren Ordnungen, noch nicht 
schwer genug. Gips könnte vielleicht ausreichen, 
besonders da er die Mo-K-Linien unter sehr 
kleinem Glanzwinkel reflektiert. Für die K-Serie 
der Schwermetalle genügend undurchlässige 
Kristalle zu finden ist schwer. Außerdem re- 
flektiert jeder Kristall um so stärker, je durch- 
lässiger er ist. Schwere Salze sind daher äußerst 
ungünstig. Für derartige Messungen kommen 
nur diejenigen Spektralmethoden in Frage, bei 
denen der Kristall zwischen Spalt und Strahlen- 
quelle sitzt. 

Die von Da Andrade und Rutherford (14) 
beiy-Strahlen benutzte Anordnung (Transmissions- 
methode) einer festen Kristallplatte kommt für 
Köntgenstrahlen nicht in Frage, wie Verf. ge- 
zeigthat (2), da ein an die Stelle des sehr kleinen 
schmalen Radiumpräparates gebrachter Brenn- 
fleck sich in das Spektrum hinein projizieren 
würde. Außerdem werden weiche Strahlen von 
der zu durchdringenden Kiristallplatte nicht durch- 
gelassen. 


von der Länge / wird zu diesem Zwecke mittels 
der Schraube V der Fig. 4 parallel sich selbst 
so weit nach rechts verschoben, daß seine Ober- 
fläche um die Strecke a von MO entfernt ist. 


Die Lochkameramethode. 


| 
| 
| 

Die beste und für alle Strahlen geeignete 
Lösung stellt die vom Verf. angegebene Loch- 
kameramethode (4) dar, die in Fig. 7 skizziert ist. 
Die Kristallbrücke F ist hier so weit nach M 
zu an der Anschlagfläche MO verschoben, daß 
die Brückenkante bei n gegenüber S steht und 
mit S zusammen den Spalt bildet. Wegen .der 
Wirkungsweise sei auf (2) und (4) verwiesen. 
Die genaue Gegenüberstellung von n und S 
wirddurch den Anschlagklotz B gesichert. Sie kann 
außerdem kontrolliert werden durch eine ein- 
fache optische Zentriervorrichtung, die l. c. (13) 
beschrieben wurde. Es ist ein an Stelle von S 
und W (Fig. 4) eingeführtes Röhrchen mit einem 
Glasfenster bei S, in das genau zentrisch ein 
sehr kleiner Kreis eingeritzt ist, den die Kante n 
(Fig. 7) halbieren muß. 

Die obigen Nullpunktsbestimmungen lassen 
sich auch hier anwenden, da die Kamera samt 
Kristallbrücke dieselbe ist. Jedoch wird die 
schiefe Justierung des Kristalles in der Brücke F 
hier durch Umkehrung von F nur dann eli- 
miniert, wenn der Kristall vollkommen regelmäßig 
gewachsen ist, da in der Stellung von F, wie 
sie Fig. 7 zeigt, vorwiegend die Kristallecke 
bei n reflektiert und in der umgekehrten nn Í 


Fig. 7. 


Die Wellenlänge des Glanzwinkels œ wird von 
der Mitte von K reflektiert, wenn 


a= 189. 


Die Fig. 8 zeigt die Verhältnisse rein sche- 
matisch unter Berücksichtigung der Tiefen- 
reflexion für zwei Reflexionswinkel p, und 9,. 
Der Kristall ist einmal in der Stellung K, für 
den kleineren Reflexionswinkel @, so eingestellt, 
daß ein von der Strahlenquelle A kommendes 
parallelesStrahlenbündel an der Kante der Kristall- 
brücke vorbei die mittlere Zone des Kristalles 
trifft, so daß der reflektierte und durch S hin- 
durchgehende Strahl aus dieser mittleren Zone 
stammt. In der Stellung K, findet dieselbe 
lung von F vorwiegend die Ecke bei m. Reflexion für den größeren Reflexionswinkel p, 
ist indessen möglich, für jeden einzelnen o statt. Beide Stellungen des Kristalles entsprechen 
flexionswinkel oder ein kleines Intervall eine | jedoch nicht genau der obigen Gleichung. Der 
Stellung von K innerhalb F zu finden, in der | Abstand A ist etwas kleiner gewählt. Wenn die 
der durch den Spalt hindurch reflektierte Strahl | Stellung K, und K, genau der Gleichung ent- 
von der Mitte der Kristalloberfläche ausgeht, , sprächen, würden nur die beiden von A aus- 
so daß bei Umkehrung von F wiederum dieses 
mittlere Flächenstück reflektiert. Der Kristall , Winkeln ø, bzw. @, reflektiert werden können, 
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die unmittelbar an der Kante der Kristallbrücke 
vorbei auf den Kristall treffen. Unter dieser 
Bedingung würde die Reflexion unter den beiden 
Winkeln zwar noch soeben geometrisch möglich 
` sein, aber sehr lichtschwach erfolgen, weil statt 
der lichtstarken Tiefenreflexion eine künstlich 
herbeigeführte Oberflächenreflexion stattfände. 


Fig. 8. 


Bei Reflexion aus tieferen Schichten wird 
die Lage und Schärfe der Spektrallinien nicht 
beeinflußt, wenn die reflektierende Spaltfläche 
stufenförmig ist oder schief angeschliffen. 


Für den durch S hindurch gelangenden Strahl 
ist es belanglos, ob er aus einer glatten Ober- 


und Absätzen, wofern nur die Kristallstruktur 
genau erhalten geblieben ist. Bei weichen 
Strahlen, die nur in eine sehr dünne Ober- 
flächenschicht eindringen, könnten jedoch neben 
den Stufen Schatten entstehen, von denen aus 
dann keine Reflexion möglich ist, so daß z. B. 
scharfe Absorptionslinien im kontinuierlichen 
Spektrum vorgetäuscht werden. Dieser Fall 
kann aber nur eintreten, wenn die Stufen parallel 
oder annähernd parallel dem Spalt laufen. Immer- 
hin ist darauf zu achten. 


Die Präzisionsmessung von zwei oder mehr 
Linien, die weit auseinander liegen, muß bei 
Benutzung des beschriebenen Verfahrens der 
Reflexion an der Kristallmitte entweder so aus- 
geführt werden, daß der Kristall mit einer sehr 


mn 
— 


genau gearbeiteten Parallelverstellbarkeit für 
jede Linie oder Liniengruppe während der Auf- 
nahme eingestellt wird, oder so, daß für jede 
Linie eine besondere Doppelaufnahme mit Um- 
kehrung von F gemacht wird, während der 
Ort der anderen Linien auf der Platte abgedeckt 
ist. Im letzteren Falle braucht die Kristall- 
führung nicht genau zu sein, aber gut feststellbar. 

Das Verfahren der Parallelverschiebung des 
Kristalles für verschiedene Reflexionswinkel wurde 
vom Verf. (l.c. 2)) ausführlich beschrieben. Es 
dient außerdem seit 6 Jahren in der Fabrikation 
von Röntgenspektrographen zur Prüfung der 
Kristallgüte, indem durch sukzessive Parallel- 
verschiebung eines größeren Kristalles aus der 
Stellung der Fig. 7 nach rechts eine gegebene 
Spektrallinie nacheinander von der ganzen Ober- 
fläche reflektiert wird. Wenn die Linie an der- 
selben Stelle der Platte genau stehen bleibt, ist 
der Kristall vollkommen regelmäßig gewachsen. 
Hierbei muß der Brückenfuß m (Fig. 7) mit 
dem Kristall zusammen nach rechts bewegt 
werden. Andernfalls würde m wie aus Fig. 8 
ersichtlich, alle einfallenden Strahlen abblenden, 
die von der m zugekehrten Hälfte der Kristall- 
oberfläche reflektiert werden sollen. Die starre 
Brücke F ist demnach hierfür nicht brauchbar. 

Besitzt man einen auf diese Weise geprüften 
und bewährten Kristall, so kann man ihn ohne 
Parallelverschiebung in der Anordnung der Fig. 7 
zu Präzisionsmessungen mit Umkehrung von F 
benutzen. Hat man außerdem durch Umkehrungs- 
aufnahmen die Abweichung der Parallelität der 
Strukturfläche von der Ebene mr und endlich noch 
die Abweichung der Anschlagfläche des Klotzes C 
von der Anschlagebene mn ein für allemal ge- 
messen, so kann die Brücke samt dem dauernd 
in ihr befestigten Kristall abgenommen und 
zum Gebrauch ohne irgendwelche Justierung 
wieder abgebracht werden. Einzig und allein 


! die Sauberkeit der Anschlagflächen mn und B 
fläche des Kristalles austritt oder aus Furchen ; 


sowie die der photographischen Platten an ihren 
Anschlagflächen gewährleisten die Präzision und 
Reproduzierbarkeit der Messung. Ein derartiger 
Spektrograph ist bei höchster erreichbarer Ein- 
fachheit, Festigkeit und Vielseitigkeit der Ver- 
wendung ein Meßinstrument für das ganze 
Röntgenspektrum, dem keiner der obigen grund- 
sätzlichen Mängel mehr anhaftet, insbesondere 
nicht die Linienverbreiterung durch Tiefen- 
reflexion. Durch einfache Verschiebung von F 
samt B an MO entlang (Fig. 4 u.7) kann Loch- 
kamera oder Schneidenmethode zur Anwendung 
gebracht werden. 


Die Fenstermethode. 


Noch eine dritte Methode kann an der Kamera 
der Fig. 4 u. 7 mit Hilfe einer Kristallbrücke 
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benutzt werden, die von W. Friedrich und dem 
Verf. angegebene Fenstermethode (15). Auch mit 
ihr läßt sich die Eliminierung der Kristall- 
justierung in der Brücke F durch Doppelauf- 
nahme bei Umkehrung von F durchführen, ja 
sogar das ungleichmäßige Wachstum der zu 
verwendenden Kristallplatte, wofern es gering ist 
und kontinuierliche Übergänge aufweist, kann 
ausgeglichen werden. Die Fenstermethode an 
sich ist indessen nur für Kristalle geeignet, die 
sich in so dünnen Platten herstellen lassen, daß 
die zu untersuchenden Strahlen nur wenig ab- 
sorbiert werden. Für Wellenlängen größer als 
2A ist sie selbst mit organischen Kristallen 
praktisch nicht mehr verwendbar. Ihr Haupt- 
anwendungsgebiet sind die Ä-Strahlungen der 
Schwermetalle. An Lichtstärke steht sie der 
Lochkameramethode erheblich nach, da für jede 
Wellenlänge eine maximal reflektierende Kristall- 
dicke existiert, die mit abnehmender Wellenlänge 
stark zunimmt. 


Fig. 9. 


Fig. 9 zeigt, wie das Umkehrverfahren auch 
bei der Fenstermethode Anwendung finden kann. 
Die Kristallplatte ist hier einfach in der Mitte 
zwischen m und # anzubringen. Dann bilden 
die reflektierenden Atomschichten ganz von selbst 
die künstlich verschobenen schmalen Oberflächen- 
schichten der Fig. 8 bei der Lochkameramethode. 
Die Doppelaufnahmen mit Umkehrung von F 
(Fig. 9), zeigen die fehlerhafte Justierung jeder 
einzelnen Atomschicht, die eine Spektrallinie 
reflektiert, durch den Grad der Versetzung der 
Linie. Die Mittelwerte der versetzten Linien 
haben aber dennoch den richtigen Abstand von- 
einander. Die Anwendung der Doppelaufnahmen 
mit Kristall-Umkehr eliminiert also hier auch 
solche Wachstumsfehler des Kristalls (innerhalb 
gewisser Grenzen), die die fokussierende Bragg- 
Methode in ihren spiegelbildliich liegenden 
Doppelaufnahmen doppelt stark hervortreten 
läßt (vgl. Fig. 2). 

Von der Oberflächenbeschaffenheit der Kri- 
stallplatte vollends ist die Fenstermethode weit- 
gehend unabhängig, sofern nur die Struktur 


nicht zerstört ist. Selbst durch Schliff gleich- 
förmig zerriebene Oberflächenschichten beein- 
trächtigen die Genauigkeit nicht, wenn sie dünn 
sind gegenüber der wirksamen reflektierenden 
Kristalldicke. Schattenwirkung von Kristalltreppen 
kann sich nur schwach geltend machen, da der 
Kristall ja gut durchlässig für die reflektierte 
Strahlung sein muß. 

Bei der fast gleichzeitig mit der Fenster- 
methode publizierten Anordnung von Siegbahn 
und Jönsson (16) wird gleichfalls nach dem Vor- 
bild von Da Andrade und Rutherford eine 
Kristallplatte vor dem Hauptspalt verwendet, je- 
doch in genauer Übereinstimmung mit der für 
Laue-Friedrich-Diagramm angegebenen Anord- 
nung der Fig. 5 der Arbeit des Verfassers 
(l. c. 4)) unmittelbar am Spalt anliegend und 
ebenso wie dort unter Benutzung eines zweiten 
groben Spaltes zwischen Röhre und Kristall, der 
im Gegensatz zur Fenstermethode feststeht und 
nicht an der drehbaren Kamera sitzt (17). Der 
Unterschied ist nicht grundsätzlich, kann aber 
doch für gewisse Zwecke Bedeutung gewinnen. 

Die Ähnlichkeit der Fenstermethode, so wie 
sie an obiger Universalkamera für Schnei- 
den-, Lochkamera- und Fenstermethode 
zur Ausführung kommt, mit dem Siegbahn- 
Jönssonschen Spektrographen, ist jedoch nicht 
größer als die Ähnlichkeit aller Röntgenspektro- 
graphen untereinander. Die Darstellung und 
Kennzeichnungen der verschiedenen Spektral- 
methoden ın der Literatur sind in der Mehrzahl 
unrichtig und treffen nicht das Wesentliche. 


Zusammenfassung. 


Ein kritischer Vergleich der Optik des 
Braggschen fokussierenden Spektrographen mit 
der Schneiden-, Lochkamera- und Fenstermethode 
des Verf. und W. Friedrichs zeigt die Über- 
legenheit der letzteren drei Methoden bei Be- 
nutzung einer neuen Kamera, die alle drei 
Methoden durch einfache Auswechslung oder Ver- 
schiebung eines prismatischen brückenförmigen 
Kristallhalters anzuwenden gestattet. 

Diese Kristallbrücken ermöglichen außerdem 
die von A. P. Weber (11) für die Schneiden- 
methode vorgeschlagene, aber für Präzisions- 
messungen nicht durchgebildete und nicht be- 
nutzte absolute Nullpunktsbestimmung durch 
180°-Schwenkung des Kristallhalterss um eine 
horizontale senkrecht zur reflektierenden Kristall- 
fläche liegenden Achse sowohl für die Schneiden- 
methode als auch für die Lochkamera- und 
Fenstermethode. Sie werden zu diesem Zwecke 
mit ihren Füßen gegen eine an der ganzen 
Kamera entlang laufende vertikale ebene Schliff- 
fläche gegenüber der Schneide gedrückt und 
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leiten den Nullstrahl längs dieser Fläche auf 
die Platte. Ihre 180°-Schwenkung erfolgt durch 
einfache Richtungsumkehr bzw. Vertauschung 
der Brückenfüße, deren Lage an der Schliff- 
fläche durch weitere Anschlagklötze gesichert ist. 

Die Leitung des Nullstrahls nach dem zu 
fixierenden Nullpunkt des Spektrums kann in 
besonders einfacher und sicherer Weise auch 
durch plan geschliffene Blenden erfolgen, die un- 
mittelbar vor der Platte gegen die obige Schliff- 
fläche gedrückt werden. 

Für die photographischen Platten sind gleich- 
falls vertikale plan geschliffene Anschlagflächen 
vorgesehen, die in verschiedenen Abständen vom 
Kristall und in beliebigen Neigungen gegen den 
Längsschliff angebracht werden können. Die 
Kamerakonstanten sind auf diese Weise in aller 
wünschenswerten Verschiedenheit ein für allemal 
festgelegt und werden durch einfachen Anschlag 
auf das genaueste gewährleistet. Alle optischen 
Hilfsmittel zu ihrer jedesmaligen Bestimmung 
im Gebrauche fallen daher fort. Selbst die 
Justierung der Kristalle in der Brücke, die als 
dauernde Fassung dienen kann, ist bei guten 
stufenfreien Spaltflächen ohne Fadenkreuzfern- 
rohr hinreichend genau ausführbar und findet 
in jedem Falle außerhalb der Kamera statt. 

Der grundsätzliche Fortfall einer Kreisteilung 
für absolute Wellenlängenpräzisionsmessungen in 
Verbindung mit dem Ersatz aller optischen und 
präzisionsmechanischen Schwenkvorrichtungen 
durch plan geschliffene Anschlagflächen macht 
die beschriebene Kamera besonders geeignet zum 
Einbau ın ein einfaches Vakuumgefäß. 
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Die Vorgänge an der Kathode der Bogen- 
entladung. 
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Inhaltsübersicht. 


I. Die verschiedenen Formen und die Definition der 
Bogenentladung. — II. Qualitative Theorie des Kathoden- 


falls. — Ill. Die Stromverteilung an der Kathode — 
IV. Der Brenufleck.— V. Schwierigkeiten für die thermische 
Bogentheorie. — Literaturnachweis. 


Anschließend an einen Vortrag, den ich im 
Elektrotechnischen Verein gehalten habe, gebe 
ich im folgenden eine Darstellung unserer der- 
zeitigen Kenntnisse von den Vorgängen an der 
Kathode der Bogenentladung. Ein Eingehen 
auf Einzelheiten, die in den Monographien (1) 
über die Bogenentladung gesammelt und dort 


bequem zugänglich sind, habe ich zugunsten der 
Herausarbeitung der prinzipiellen Gedankengänge 
absichtlich zurückgestellt. Da für solche allge- 
meineren Betrachtungen die Metallbogen ge- 
eigneter sind als der Kohlebogen — sie bieten 
namentlich in inaktiven, mit der Elektroden- 
substanz nicht reagierenden Gasen sehr viel über- 
sichtlichere und von unwesentlichen Neben- 
prozessen unbeschwertere Verhältnisse — habe 
ich mich ferner zum großen Teil auf die Dis- 
kussion der Metallbogen beschränkt und nur 
gelegentlich auch den Kohlebogen mit in den 
Kreis der Betrachtung gezogen. Meine Aus- 
führungen sollen, wenngleich sie wie ich hoffe 
manches Neue enthalten, doch zugleich eine 
nach bestimmten Gesichtspunkten geordnete 
Übersicht über bereits bekanntes Material geben 
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und mögen deshalb als zusammenfassender Be- 
richt gelten können. 


I. Die verschiedenen Formen und die De- 
finition der Bogenentladung. 


Der exakten Definition der verschiedenen 
Entladungsformen durch eindeutige Kennzeichen 
kommt eine sehr viel tiefere Bedeutung zu als 
nur die einer systematischen Nomenklatur. Denn 
erst wenn es gelungen ist, die physikalisch wirk- 
lich wesentlichen Merkmale einer Entladungs- 
form zu fassen, ist die Möglichkeit zu ihrem 
Verständnis und sind die Ansatzpunkte zum 
Ausbau einer Theorie gegeben, erst dann kann 
man Wesentliches von Unwesentlichem trennen. 
Es sei hier zum Beispiel nur erinnert an die 
Abgrenzung der beiden Klassen selbständiger 
Entladungen gegeneinander, die man als Glimm- 
entladung und als Korona bezeichnet. An sich 
ist es natürlich ziemlich gleichgültig, in welche 
von beiden Klassen eine unter bestimmten spe- 
ziellen Versuchsbedingungen beobachtete Ent- 
ladungsform einzureihen ist, es ist aber für das 
theoretische Verständnis von grundlegender Be- 
deutung zu wissen, daß es überhaupt zwei solche 
typische Klassen gibt und daß in der einen 
Raumladungsfelder, in der anderen Oberflächen- 
ladungsfelder der Elektroden für die elektrischen 
Vorgänge im Entladungsraum die Hauptrolle 
spielen. Für die Form der selbständigen Ent- 
ladung, die man gewöhnlich als Bogenent- 
ladung oder — wohi in Erinnerung an ihre 
wichtigste praktische Verwendung — als Licht- 
bogen bezeichnet, scheint es nun zunächst nicht 
schwer zu sein, eine Definition in dem hier ge- 
meinten Sinn anzugeben. Daß die Dinge jedoch 
tatsächlich nicht so ganz einfach liegen, erkennt 
man sofort bei dem Versuch, eine solche De- 
finttion dann als Ausgangspunkt von weiter- 
reichenden theoretischen Überlegungen zu be- 
nutzen und könnte dies unschwer durch Bei- 
spiele aus der ausgedehnten Literatur über 
diesen Gegenstand belegen. So könnte man 
etwa die große Stromstärke, die kleine Brenn- 
spannnng, die Erfüllung des Entladungsraumes 
mit dem Dampf der Elektroden, die hohe Tem- 
peratur der Elektroden oder die Form der 
Charakteristik als wesentliche Merkmale be- 
trachten, man wird aber mit keinem dieser 
Kennzeichen das allein Wesentliche treffen. Auf 
die ersteren Kriterien werden wir später noch 
ausführlicher eingehen. Es seien jedoch gleich 
hier ein paar Worte gesagt über die Form der 
Charakteristik, da man geneigt sein könnte, 
etwa eine fallende Charakteristik wenn auch 
nicht als das ausschlaggebende, so doch als ein 
typisches Kennzeichen der Bogenentladungen 


anzusehen. Allgemein trifft dies jedenfalls nicht 
zu und man kann in speziellen Fällen auch 
schon theoretisch voraussehen, wie die Dinge 
liegen. (So z.B. ist die Charakteristik immer 
dann sogar eine steigende, wenn mit einer 
Steigerung der Stromstärke eine genügend große 
Erhöhung der Dampfdichte und deshalb eine 
überwiegende Zunahme des Gradienten in der 
Bogensäule verbunden ist.) In Fig. ı sind vier 
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ausgewählte Beispiele zusaınmengestellt, welche 
die Mannigfaltigkeit der möglichen Bogen- 
charakteristiken am besten zeigen dürften. Es 
bezieht sich RK auf einen Reinkohlebogen von 
zmm Länge (stark fallend), ZK auf einen 
zischenden Kohlebogen von 3mm Länge (hori- 
zontal konstant), DR auf einen Dochtkohle- 
bogen von 0,5 mm Länge (schwach steigend) 
und Ag auf den Vakuumbogen einer ungekühlten 
Hochurucklampe (stark steigend). Wir wollen 
deshalb zunächst an Hand von Beispielen, die 
man heute unzweifelhaft zu den Bogenentladungen 
rechnet, systematisch nachsehen, welche Kenn- 
zeichen wirklich notwendig und allen gemeinsam 
sind. Zugleich werden wir dabei die wichtigsten 
Sondertypen der Bogenentladungen kennen 
lernen. 

Es liegt nahe, die Bogenentladung dadurch 
zu kennzeichnen, daß autogen, d. h. durch die 
Entladung selbst, die Elektroden verdampft wer- 
den und daß die Entladung in dem so er- 
zeugten Elektrodendampf vor sich geht. Als 
wesentlich wäre dabei anzusehen die Selbsttätig- 
keit der Verdampfung im Gegensatz z. B. zu 
fremdgeheizten, mit Metalldampf erfüllten Ent- 
ladungsröhren. und eine Bedingung zur Erfüllung 
dieser Forderung wäre etwa genügend große 
Stromdichte. Als Beispiele von Bogenentladungen, 
welche diese Bedingung erfüllen, sind neben 
den gewöhnlichen freibrennenden Metallbogen 


zu nennen die Vakuumbogen in den Dämpfen 
leichtflüchtiger Metalle oder Amalgame, in denen 
die Entladung sogar ausschließlich und in reinster 
Form im Elektrodendampf verläuft. Daß diese 
Definition nicht das Wesentliche trifft, erkennt 
man sofort aus den Bogenentladungen von 
großer Länge, in denen — obwohl zwar an 
beiden Elektroden Verdampfung stattfindet — 
nur die Umgebung der Elektroden merkliche 
Mengen des Elektrodendampfes enthält, der 
größte Teil des Entladungsraumes aber frei von 
Metalldampf und erfüllt von einem Fremdgas 
ist. Stabil und ruhig brennende Bogen solcher 
Art hat wohl zuerst Schönherr (2) hergestellt. 
Sie haben dann praktische Anwendung in großem 
Maßstab in der Stickstoffindustrie gefunden (3) 
und wurden von physikalischer Seite eingehend 
untersucht von Grotrian (4). Der experimentelle 
Kunstgriff zur Erzeugung dieser langen Bogen 
ist der, die Entladung in einem zylindrischen 
vertikal stehenden Rohr mit einem achsialen 
durch ein Gebläse unterhaltenen Gaswirbel 
brennen zu lassen. Die Eigenschaften dieser 
Bogen, so insbesondere die Charakteristik, sind 
fast unabhängig von dem benutzten Elektroden- 
material und wesentlich bestimmt durch die Art 
des Füllgases, neben optischen Anzeichen ein 
Beweis dafür, daß tatsächlich der größte Teil 
der Entladungsbahn praktisch frei von Elek- 
trodendampf ist. Zum Beleg möge eine Auswahl 
aus den von Grotrian formelmäßig dargestellten 
Charakteristiken dienen, die in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt ist: 

Kupfer in Luft Vie=32,6l1+621-++ 11,411 
Kohle in Luft Vr=3551+601T+ 12,8 1 
Eisen in Luft Vi =33,3 l+ 801+ 12,023 

| Eisen in Wasser- 


stoff Vi = 180 + 2222 + 2g0li 
Eisen in Wasser- 
dampf Vi = 185 l + 2001 + ı0oli 


Ein kleiner Schritt weiter führt uns zu 
Bogenformen, bei denen nur eine der Elektroden 
bis zur Verdampfung erhitzt ist und ihre Um- 
gebung mit Dampf erfüllt, während die andere 
auf beliebig niedriger Temperatur bleibt. Von 
prinzipieller Bedeutung ist dabei aber, daß es 
nicht gleichgültig ist, welche der beiden Elek- 
troden verdampft und welche kalt bleiben kann, 
sondern daß die heiße Elektrode stets die 
Kathode sein muß. Ein bekanntes Beispiel 
bildet die neuerdings viel zu Reklamebeleuchtung 
benutzte Neonbogenlampe. Das lange zylindrische 
Entladungsrohr ist gefüllt mit Neon, die Anode 
besteht aus einem schwer schmelzbaren Metall 
(Wolfram, Nickel oder dgl.), die Kathode aus 
einer leichtflüchtigen Legierung oder aus einem 
Amalgam der Alkalimetalle, aus der der Bogen- 


ansatz hervorbricht. Durch Prallflächen vor der 
Kathode kann man nach Skaupy (5) den 
Kathodendampf fast vollständig von der übrigen 
Entladungsbahn fernhalten und bekommt dann 
in dieser bis zu spektroskopischer Reinheit nur 
die Lichtemission des Füllgases. Daß Übergangs- 
formen zu den oben erwähnten metalldampf- 
erfüllten Vakuumlampen in beliebiger Abstufung 
herstellbar sind, bedarf kaum der Erwähnung. 
Andere Beispiele bieten gewisse zwischen gleich- 
artigen Metallektroden auftretende Bogenent- 
ladungen, die Hagenbach und Veillon (6) zu- 
erst untersucht haben. Wir wollen auf diese 
etwas näher eingehen, da sie den Formenreich- 
tum der als Bogen anzusprechenden Entladun- 
gen gut illustrieren. Neben den bereits be- 
sprochenen normalen Bogen mit beiderseits ver- 
dampfenden Elektroden, die Hagenbach als 
Form 3 bezeichnet, erhält man bei tieferen 
Drucken noch eine andere Form, die als Glimm- 
bogen bezeichnet wird und charakterisiert ist 
durch die heiße verdampfende Kathode und 
die kalte Anode mit gewöhnlichem Glimment- 
ladungsansatz. Auf der Kathode sitzt ein in 
der Farbe des Metallspektrums leuchtendes (bei 
Cu z. B. grünes) Metalldampfbündel, auf der 
Anode eine in der Farbe des Füllgasspektrums 
leuchtende (in Luft stark rote) Lichthaut. Neben 
dieser Form (Form ı) entsteht eine andere 
Sonderform (Form 2) des Glimmbogens, wenn 
sich die anodische Lichthaut zu einer kleinen 
Ansatzstelle (von hoher Temperatur) zusammen- 
zieht. Wie die Fig. 2 (nach Hagenbach) zeigt, 


unterscheiden sich die drei Formen auch durch 
die Lage der Charakteristiken, die in der Reihen- 
folge 3—2- ı zu größeren Spannungswerten 
rücken. Sehr hübsch hat Cady (6) den Über- 
gang zwischen den Formen ı (bzw. 2) und 3 
gezeigt, die er zweites und erstes Stadium 
nennt. Mit Steigerung der Stromstärke kon- 
zentriert sich die Entladung auf der Anode in 
einem oder in einigen diskreten Flecken, die 
Verdampfung setzt auch auf diesen ein und 
die Spannung fällt plötzlich ab (Fig. 3). Nur 
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nebenbei erwähnt sei die Existenz dreier weiterer, 
den eben besprochenen zugeordneten Formen 1! a, 
2a und 3a, die sich durch die Ausbildung 
einer Aureole auszeichnen und auftreten können, 
wenn das Füllgas Sauerstoff enthält. Die voll- 
ständige Reihe für das Beispiel des Kupfer- 
bogens umfaßt dann also sechs Formen, die 
von Hagenbach in einem übersichtlichen 
Schema zusammengestellt sind. Auf den von 


Fig. 3. 


Hagenbach und seinen Mitarbeitern wohl voll- 
ständig geklärten Sachverhalt (drei verschiedene 
Anoden- und zwei verschiedene Kathodenfälle 
in sechs Kombinationen) brauchen wir hier nicht 
näher einzugehen. 

Auf Grund der bisher betrachteten Beispiele 
könnte man nun also daran denken, eine De- 
finition der Bogenentladung durch die Bedingung 
zu formulieren, daß mindestens die Kathode 
verdampfen und die Entladung in ihrer Um- 
gebung im Elektrodendampf verlaufen muß; 
denn die Bedingung hoher Temperatur und Ver- 
dampfung der Anode haben wir nun bereits 
als unwesentlich ausgeschieden. Daß aber diese 
Definition auch noch nicht das allein Wesent- 
liche trifft, erkennen wir, wenn wir noch einen 
letzten Schritt weiter gehen. Man kann näm- 
lich zwischen Elektroden aus schwer schmelz- 
baren Metallen z. B. aus Wolfram in einem in- 
aktiven Gas eine Entladung erzeugen, die durch- 
aus den Charakter einer Bogenentladung hat, 
ohne daß überhaupt merkliche Verdampfung 
einer der Elektroden erfolgt und im Entladungs- 
raum ein Partialdruck des Metalldampfes herrscht, 
der irgendwie von Einfluß sein könnte. Der- 
artige Entladungen erhäit man z. B. zwischen 
zwei kleinen Wolframkügelchen in Stickstoff 
oder Edelgasen von etwa 100 mm Druck, wobei 
die Kügelchen von der Entladung selbst auf hohe 
Temperatur erhitzt werden. Aus der bekannten 
Dampfdruckkurve des Wolframs und den pyro- 
metrisch bestimmbaren -"lektrodentemperaturen 
rechnet man sich leicht aus, daß der Dampf- 
druck des Wolframdanıpfes nur einen ver- 
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schwindenden Bruchteil des Füllgasdruckes aus- 
macht, nämlich nur den 1ı0-® bis 10-7 ten Teil 
je nach den spezielleren Versuchsbedingungen. 
Neuerdings haben derartige Entladungen als 
Wolfram-Punktlampen praktische Ausgestaltung 
und Anwendung gefunden. Benutzt man eine 
kleine und eine große Elektrode und bewirkt 
hierdurch, daß nur die eine sich erhitzt, so er- 
kennt man sofort, daß wesentlich und not- 
wendig nur die Heizung der Kathode ist, daß 
den Temperaturverhältnissen der Anode aber 
keine prinzipielle Bedeutung zukommt. 

Damit sind wir in der Erkenntnis des Wesent- 
lichen ein gutes Stück weitergekommen. Weder 
die Verdampfung der Elektroden noch die Gegen- 
wart von Elektrodendampf im Entladungsraum 
konnte als eine notwendige Bedingung für die 
Bogenentladung gelten, wenn auch beide als 
gelegentliche Begleiterscheinungen auftreten. 
Auch hohe Temperatur der Anode hat sich 
nicht als notwendig erwiesen, so daß also zu- 
nächst nur die Forderung genügend hoher Tem- 
peratur der Kathode übrig bleibt. Ungeklärt 
und unbefriedigend ist aber noch, was wir unter 
„genügend hoher“ Temperatur zu verstehen 
haben und worauf ihre Wirkung letzten Endes 
beruht. Darüber kann nur eine tiefergehende 
Analyse der Vorgänge an der Kathode einer 
selbständigen Entladung Aufschluß geben, der 
wir uns nun zuwenden wollen. Zugleich wird 
sich daraus erst die Möglichkeit ergeben, den 
Begriff der Bogenentladung überhaupt schärfer 
zu fassen als dies bisher geschehen ist. 

Man kann allerdings die hier interessieren- 
den Fragen noch von einem ganz anderen Ge- 
sichtspunkt aus ansehen und zu beantworten 
versuchen. Während nämlich bisher von einigen 
Ausnahmen abgesehen (nicht nur bei der Er- 
forschung der Bogenentladungen, sondern in der 
ganzen Gasentladungsphysik) als das Objekt der 
Untersuchung eine fertig ausgebildete Ent- 
ladungsform diente, kann man auch die Ent- 
stehungsbedingungen und die Entstehungsge- 
schichte einer Entladungsform zum Gegenstand 
der Untersuchung machen; man kommt dann 
zu Betrachtungen, die man etwa „morphologisch‘“ 
nennen könnte. Herr Schmekel und ich sind 
seit längerer Zeit mit dem Ausbau einer solchen 
Morphologie beschäftigt und werden demnächst 
zeigen, daß man hier in vielen Beziehungen zu 
tieferen Einsichten gelangen kann als nur durch 
die Untersuchung fertiger Entladungsformen; 
ein einfaches Beispiel ist S. 28 (Fig. 5) vorweg 
genommen. Bedingung ist bei derartigen Unter- 
suchungen lediglich, daß man durch genügend 
hohe äußere E.M.K. und durch genügend 
großen Serienwiderstand alle Zwischenformen 
einer Entwicklungsreihe stabilisiert. 
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I. Qualitative Theorie des Kathoden- 
falls. 


Bei jener Analyse scheint es mir geraten 
zu sein, nicht mit der Strenge und unter Heran- 
ziehung aller der Einzelheiten vorzugehen, wie 
dies nach dem heutigen Stand der theoretischen 
Kenntnis vielleicht. möglich wäre, sondern direkt 
von einigen Erfahrungstatsachen auszugehen und 
einfache anschauliche Bilder zu benutzen. Zu- 
erst müssen wir uns da beschäftigen mit den 
Verhältnissen an der Kathode einer gewöhn- 
lichen Glimmentladung. Auf die Kathode zu 
fliegen unter dem Einfluß des elektrischen Feldes 
positive Ionen und machen teils im Gas, teils — 
und wahrscheinlich in der Hauptsache — beim 
Aufprall auf die Kathode aus deren Oberfläche 
Elektronen frei; diese fliegen in Richtung von 


Fig. 4. 


der Kathode fort und bilden ihrerseits im Gas 
durch Stoßionisation neue Ladungsträger. Wir 
haben es also zu tun mit zwei in entgegen- 
gesetzter Richtung fließenden Trägerströmen, 
die sich gegenseitig bedingen und selbsttätig 
für ihren Nachschub sorgen. Mit diesen Träger- 
strömen verknüpft sind Raumladungswirkungen, 
und zwar liegen die Verhältnisse in der Glimm- 
entladung so, daß das Raumladungsfeld des 
positiven Ionenstromes das des negativen Elek- 
tronenstromes überwiegt. Es liegt also vor der 
Kathode einer Glimmentladung ein Gebiet mit 
wesentlich positiver Raumladung. Diese Raum- 
ladung erzeugt vor der Kathode ein elektro- 
statisches Feld von recht beträchtlicher Stärke 
und dies bedingt wiederum, daß vor der Kathode 
ein Raumgebiet starken Spannungsabfalles liegt, 
den man als den Kathodenfall bezeichnet. Gerade 
dies starke Feld ist es, daß den Ladungsträgern 
die zur Stoßionsiation und zur Aufrechterhaltung 
der Entladung notwendigen Geschwindigkeiten 
gibt. | 

Da für das folgende zunächst nur die Vor- 


gänge im Kathodenfallgebiet interessieren, denken 
wir uns die Anode so nahe an der Kathode. 
daß die ganze Entladung im wesentlichen nur 
aus diesem Kathodenfallgebiet besteht. Nehmen 
wir bei konstantem Druck die Charakteristik 
dieser Entladung auf, so erhalten wir einen 
aufsteigenden kontinuierlichen Kurvenzug, wie 
er in Fig. 4 nach Stark (8) an dem Beispiel 
einer Al Scheibenkathode in Luft für drei aus- 
gewählte Drucke gezeichnet ist. Wenn wir aber 
von einer Gasentladung die Charakteristik kennen, 
so können wir in bekannter Weise die Stabilität 
dieser Gasentladung bei gegebenen äußeren Be- 
dingungen untersuchen aus der Charakteristiken- 
tangente im Vergleich zur Neigung der Wider- 
standsgeraden. Im vorliegenden Fall sind alle 
Zustände stets stabil, bei einer Änderung der 
äußeren Entladungsparameter verschiebt sich der 
Zustandspunkt einfach auf der Charakteristik, 
d.h. es stellt sich bei einer solchen Änderung 
aus elektrodynamischen Gründen automatisch 
ein neuer stabiler Gleichgewichtszustand ein. 
Die Problemstellung wird jedoch sofort eine 
grundsätzlich andere, wenn wir der Betrachtung 
nicht derartige elektrodynamische Überlegungen 
zugrunde legen, sondern auf die ionentheoreti- 
schen Vorgänge in der Entladung zurückgehen. 
Jedes Elektron, das die Kathodenoberfläche ver- 
läßt, erzeugt zusammen mit den von ihm ge- 
bildeten Abkömmlingen positive Ionen im Fall- 
raumgebiet, die zur Kathode zurückströmen und 
aus ihr beim Auftreffen wieder Elektronen frei- 
machen. Wieviel Elektronen in dieser Weise pro 
ausgehendes Elektron freigemacht werden, hängt 
letzten Endes ab von der Verteilung und Stärke 
des Feldes im Kathodenfallgebiet und diese sind 
wiederum bedingt durch die Geschwindigkeit 
und Dichte der Trägerströme. Nennen wir die 
Anzahl der Elektronen, die von der Entladung 
für jedes ausgehende Elektron befreit werden, 
die „Ausbeute“, so ist ersichtlich der Zustand 
nur dann stationär, wenn die Ausbeute gleich ı 
ist. Von diesem Standpunkt aus ist es aber 
durchaus nicht selbstverständlich, sondern ım 
Gegenteil sehr merkwürdig, daß es überhaupt 
eine kontinuierliche Reihe stationärer Zustände, 
d. h. eine Charakteristik, gibt. Wäre dies erst 
verständlich, so würde die eigentliche Stabilıtäts- 
frage aus den erwähnten elektrodynamischen 
Kriterien zu erledigen sein. Ä 

Rein ionentheoretisch ist die Beantwortung 
der Frage nach der Existenz einer kontinuier- 
lichen Folge stationärer Zustände außerordent- 
lich schwierig und kommt mathematisch auf 
den Existenzbeweis von Lösungen eines Systems 
simultaner Integralgleichungen hinaus. Obwohl 
das praktische Problem dieses „ionentheo- 
retischen Gleichgewichts“ schon vor längerer 
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Zeit formuliert und klar erkannt worden ist 
(zuerst von Holm (9)), sind noch recht wenige 
Versuche zu seiner tieferen Analyse gemacht 
worden. Neben einer bemerkenswerten Arbeit 
von Holst und Oosterhuis (10) ist mir nur 
eine kürzlich erschienene Untersuchung von 
Dällenbach (11) bekannt, die wenigstens unter 
gewissen Voraussetzungen die Gleichgewichts- 
frage angreift und bereits zu sehr weitreichenden 
Ergebnissen gelangt, zugleich aber besonders deut- 
lich auch die ganzen Schwierigkeiten enthüllt. 
Wir wollen nun hier lediglich die Sachlage in 
Hinblick auf das folgende etwas veranschau- 
lichen und werden zu diesem Zweck die Be- 
trachtungen dadurch vereinfachen, daß wir eine 
Erfahrungstatsache als gegeben mitbenutzen. 
Dazu betrachten wir einen Zustand der nor- 
malen Glimmentladung im Gebiet des anomalen 
Kathodenfalles, wo die ganze Kathode von der 
Entladung bedeckt ist (im Gebiet normalen 
Kathodenfalles mit unvollständig bedeckter 
Kathode liegen die Dinge anders) und unter- 
suchen, ob sich Bedingungen dynamischer Natur 
für die Stationarität angeben lassen; von aus- 
schlaggebender Bedeutung für die Existenz de- 
finierter Ergebnisse ist es dabei, daß wir von 
vornherein Ursache und Wirkung scharf unter- 
scheiden. Wir nehmen an, die Ausbeute sei ın 
diesem Zustand nicht gleich ı, sondern größer 
als ı und denken uns dies also hervorgerufen 
dadurch, daß wir als das Primäre einmalig einen 
ÜberschußB von Elektronen aus der Kathode 
auslösen. Diese überschüssigen Elcktronen fliegen 
in das Kathodenfallgebiet hinein, sie verdünnen 
die positive Raumladung vor der Kathode und 
schwächen das Feld. Die rückkehrenden posi- 
tiven lonen bewegen sich dann also durch ein 
schwächeres Feld. Nun sind die beiden Fälle 
möglich, a) daß die Ausbeute mit abnehmendem 
Feld abnimmt oder b) zunimmt. Im ersteren 
Fall ist die Ausbeute also kleiner geworden und 
die nächstfolgende Generation von Elektronen 
wird numerisch schwächer sein, d. h. der Vor- 
gang verläuft automatisch in Richtung nach 
dem Ausbeutewert 1. Ganz analog geht der 
Prozeß, wenn die Ausbeute kleiner als ı ist, 
gerade umgekehrt aber wird alles im Fall b) 
verlaufen. Man kommt so zu der Vermutung, 
ein wesentliches Moment liege darin, daß die 
Ausbeute A vom Kathodenfallfeld V so ab- 


d 
hängt, daß 3 >o ist. (Allerdings ist dies zwar 


eine notwendige, jedoch nicht unbedingt eine 
hinreichende Bedingung; diese wäre in der 


Form ->e: zu fassen, wo & ein hinreichend 
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u mus nen er: 


bestätigt durch eine Erfahrungstatsache, die wir 
in der Form fassen können, daß der Kathoden- 
fall bei „Fremderregung“ der Kathode abnimmt; 
es ist dabei unter Fremderregung eine durch 
künstliche Mittel bewirkte Elektronenemission 
der Kathode verstanden. Aus den bekannten 
Verhältnissen an Glühkathoden und aus neueren 
Versuchen mit künstlichem Elektronenbombarde- 
ment der Kathodenoberfläche von Wehnelt und 
Jachan (12) ergibt sich, daß mit zunehmender 
Fremderregung der Kathode der Kathodenfall 
stetig sinkt und bis zum Wert Null herab- 
gedrückt werden kann. Da auch diese fremd- 
erregten Entladungen stationär brennen, können 
wir dann folgenden Schluß ziehen: Für jedes 
überhaupt von der Kathode ausgehende Elektron 
muß’auch hier nach Rückkehr aller von ihm 
erzeugten positiven Ionen zur Kathode gerade 
wieder ein Elektron ausgegangen sein. Da ein 
Teil der ausgehenden Elektronen nun aber von 
der Fremderregung geliefert wird, muß nun die 
eigentliche Ausbeute in dem oben definierten 
Sinn kleiner als Iı sein, und zwar umso kleiner, 
je intensiver die Fremderregung ist. Anderer- 
seits ist der Kathodenfall nach den genannten 
Versuchen kleiner als der reguläre, d. h. als der 
Kathodenfall, der bei dem gegebenen Strom 
herrschen müßte, damit der Zustand stationär 
(Ausbeute = ı) sein kann. Wir können also 
schließen, daß die Ausbeute abnimmt mit Ver- 
kleinerung des Kathodenfalles unter den regu- 
lären Wert. Anders ausgedrückt können wir 
dies auch formulieren: Vor der Kathode stellt 
sich der für die Stationarität oder die Ausbeute ı 
notwendige Kathodenfall oder genauer die Feld- 
verteilung) ein, wenn (bzw. weil) die Ausbeute 
abnimmt, wenn der Kathodenfall (oder genauer 
das „wirksame Feld“) zu klein wird und umge- 


kehrt. Allerdings haben wir bei dieser zu S >o 


führenden Argumentation, die rein theoretisch zu 
führen in Unkenntnis der quantitativen Elementar- 
gesetze heute noch nicht möglich ist, in summa- 
rischer Weise die ganze Struktur des Feldes vor 
der Kathode (Feldverlauf, Dunkelraumdicke usw.) 
ersetzt durch den rohen Begriff des Kathoden- 
falles; im wesentlichen aber dürfte diese rohe 
Beschreibung der Wirklichkeit den Kern der 
Sache treffen. 


Für das folgende wichtig ist nun eine Er- 
weiterung dieser Überlegungen auf den Fall, 
den wir sogleich als „Zusatzerregung“ der 
Kathode einführen werden. Formal können 
wir diesen hier anschließen durch die Verall- 
gemeinerung, daß die Fremderregung (7°) der 


' Kathode nicht konstant, sondern abhängig von 
großer Betrag ist) Dies wird nun in der Tat ' der Entladestromstärke I sein soll. Es sei also 
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symbolisch geschrieben F = F (I). Über die 
Existenzbedingungen stationärer Zustände läßt 
sich dann zwar ohne weitere speziellere Voraus- 
setzungen oder Kenntnisse nichts aussagen; man 
kann aber doch wenigstens folgendes schließen: 
Wir zerlegen die tatsächliche Ausbeute A, die 
im stationären Zustand natürlich wieder gleich ı 
sein muß, in zwei Teile A’ und F (I), wobei A’ 
die von der Entladung selbst bewirkte Aus- 
beute, F(I) die Fremderregung ist. Dann muß 
also sein 


A+FD=ı. 


Wenn nun F(I) mit dem Strom I zunimmt, so 
muß A’ mit dem Strom abnehmen. Dies ist 
nach dem oben Gesagten der Fall, wenn das 
wirksame Feld (Kathodenfall) mit dem Strom 
abnimmt. Umgekehrt muß, wenn F (I) mit dem 
Strom abnimmt, der Kathodenfall zunehmen. 
Man kann sich so plausibel .machen, daß die 
Charakteristik der Entladung (in dem betrach- 
teten Gebiet) fallend ist, wenn die Fremderre- 
gung mit dem Entladestrom zunimmt und um- 
gekehrt. 


Die Einsicht, daß eine Fremderregung der 
Kathode den Kathodenfall verkleinert, öffnet 
uns nun unmittelbar den Weg zum Verständnis 
des Bogenmechanismus. Wir müssen dann nur 
noch einen Schritt weitergehen und annehmen, 
daß es sich im Bogen nicht um eine Fremd- 
erregung im eigentlichen Sinn, sondern um eine 
durch die Entladung selbst verursachte jedoch 
über die in der Glimmentladung wirksame quanti- 
tativ hinausgehende Erregung der Kathode 
handelt. Wie diese „Zusatzerregung“, wie wir sie 
kurz nennen wollen, zustandekommt, möge vor- 
läufig gleichgültig sein, da erst noch eine andere 
wichtige Frage zu erledigen ist. Die Zusatz- 
erregung darf nämlich nicht so groß sein, daß 
der Kathodenfall gänzlich verschwindet, da sonst 
die Elektronenemission der Kathode aufhören 
würde. Wenn wir von der Glimmentladung 
ausgehend die Entladungsstromstärke steigern, 
wächst mit der positiven Raumladung im 
Kathodenfallgebiet der Kathodenfall. Mit der 
Stromstärke wächst allmählich die Zusatz- 
erregung, bis Kompensation der beiden Effekte 
eintritt und der Kathodenfall sinkt. Man kann 
dies sehr schön beobachten, wenn man durch 
geeignete Mittel alle Entladungszustände stabili- 
siert. Die Fig. 5 zeigt dies an einem Wolfram- 
bogen in Wasserstoff (nach noch unveröffent- 
lichten Messungen). Für den Wolframbogen 
liegen nämlich die Verhältnisse besonders an- 
schaulich, da man hier den Mechanismus der 
Zusatzerregung kennt. Denn man wird diese 
wohl nur in einer glühelektrischen Elektronen- 


emission der von der Entladung selbst geheizten 
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Kathode sehen können. In der Figur ist des- 
halb die pyrometrisch bestimmte Temperatur 
der Kathode über den selben Abszissen wie die 
Charakteristik eingetragen. Man erkennt, wie 
die Charakteristik (der erste Abfall hat sekundäre, 
hier nicht interessierende Ursachen) zunächst 
entsprechend dem Ansteigen des anomalen 
Kathodenfalles steigt,” bis mit zunehmender 
Kathodentemperatur die Zusatzerregung sich 
geltend macht und bald dominierend den 
Abfall der Charakteristik bestimmt. Zugleich 
ist natürlich hier gerade der Fall realisiert, den 
wir oben konstruiert haben: Die Zusatzerregung F 
hängt ab von der Stromstärke und nimmt mit 
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dieser (d.h. primär mit der Temperatur der 
Kathode) zu. Wichtig ist dabei ferner die voll- 
kommen stetige Entwicklung der Bogenentladung 
aus der Glimmentladung, denn wir erkennen 
nun, daß eine scharfe Scheidung zwischen diesen 
beiden Entladungsformen überhaupt nicht be- 
steht. Von wo ab man die Entladung als Bogen 
bezeichnen will — sinnvoll wäre etwa, die Unter- 
schreitung des normalen Kathodenfallwertes in 
die Definition mit aufzunehmen — ist Sache 
des persönlichen Geschmacks. 

Die genauere Analyse dieses eben skizzierten 
Übergangs der Glimmentladung in die Bogen- 
entladung führt Jedoch auf mancherlei Schwierig- 
keiten; insbesondere bedarf hier die Frage noch 
der genaueren Untersuchung, warum der 


Kathodenfall mit wachsendem Strom einem kon- 


stanten Endwert zustrebt, wie dies ja alle Mes- 
sungen ergeben haben. Am besten kann man 
sich die Sachlage hier klarmachen mit Be- 
nutzung einer von Compton (13) herrührenden 
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Betrachtungsweise, die sich durch die Einführung 
der im folgenden als „Zusatzstromdichte“ be- 
zeichneten Größe auszeichnet. Von der Kathode 
geht aus ein Elektronenstrom von der Dichte 3_ 
und es strömt in die Kathode ein Ionenstrom 
von der Dichte t4} ein. Compton zerlegt 
dann t4 in j+ + J+, worin 7+ der Anteil des 
positiven Stromes ist, der gerade zur voll- 
ständigen Kompensation der von ?_ herrührenden 
negativen Raumladung genügt und demgemäß 
J+ der zur Erregung des Kathodenfalls not- 
wendige „Zusatzstrom“ ist. Der gesamte Ent- 
ladungsstrom ist 
I=t_+37++J+- (1) 
Zwischen ?_ und J4 läßt sich eine einfache Be- 
zeichnung angeben, die nur gewisse für die 
Ionen und die Elektronen charakteristische 
Konstanten enthält und die wir kurz 


jJ+=a:1_ (1a) 
schreiben wollen. Dann wird also 
I=:i_(1+a)+J+- (2) 


Der Kathodenfall V. wird nur erzeugt durch den 
Zusatzstrom, es ist 
V.=f (J+). (3) 
Die Funktion f läßt sich natürlich nur unter 
speziellen Annahmen explizite angeben, sie ent- 
halt aber als Parameter jedenfalls nur noch 
Konstante (Masse, freie Weglänge u. dgl.), der 
Ladungsträger. Aus (2) und (3) folgt 
V=f[I — i (1 + a) (4) 
Wie Compton gezeigt hat, kann man aus 
Messungen von V. und I mit Hilfe von (4) t— 
und dann natürlich aus (2) und (1a) auch f+ 
und damit die Zusammensetzung des Entlade- 
stroms an der Kathode aus dem Ilonen- und 
Elektronenstrom berechnen; wir werden darauf 
später noch zurückkommen. Vorläufig inter- 
essiert uns die Gl. (4) von einem andern Gesichts- 
punkt aus. Von der Funktion f wissen wir, 
daß sie mit zunehmendem Argument zunimmt 
und können also schließen: Da im Bogen der 
Kathodenfall mit wachsendem Strom sinkt, muß 
I — i_(ı + a) mit wachsendem Strom I sinken, 
d.h. ?_ muß stärker wachsen als /. Wir finden 
also bestätigt, daß die Zusatzerregung der 
Kathode mit dem Strom zunehmen muß und 
haben dafür nun einen mathematischen Aus- 
druck. Wenn nun im besonderen der Kathoden- 
fall bei großen Stromstärken konstant werden 
soll, so muß das Argument von f konstant 
werden, es muß also sein für große I 


J} =I — i (1 +a\= const. 


Daß der von der Kathode ausgehende Elektronen- 
strom proportional (I —— const) wird, licBe sich 
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nur durch ad hoc zu konstruierende und sicher 
recht unnatürliche Sonderannahme plausibel 
machen. Es gibt aber noch eine ganz andere 
Möglichkeit, die uns einen vollständig neuen 
Gesichtspunkt liefert. Wenn nämlich für ge- 
nügend starke Ströme die Fläche der kathodischen 
Entladungsbasis proportional der Stromstärke 
ist, bleibt die Stromdichte konstant und es sind 
dann /, 3_ und J, einzeln konstant und die 
Konstanz des Kathodenfalls wird eine Selbst- 
verständlichkeit.e. Wir werden darauf in Ab- 
schnitt IV näher eingehen. 


III. Die Stromverteilung an der Kathode. 


Wir haben oben ganz allgemein, einem 
fruchtbaren Gedanken Comptons folgend, den 
Strom an der Kathode zerlegt in die drei Teile 
i_ = Elektronenstrom, 7.4 = neutralisierender 
Ionenstrom und J == felderzeugender Zusatz- 
strom. Aufschluß über die Größen dieser drei 
Ströme kann man nun erhalten auf zwei Wegen: 
nämlich durch die genauere Betrachtung der 
Feldverhältnisse vor der Kathode oder durch 
die Aufstellung der kathodischen Energiebilanz. 

Der Gedankengang der Überlegung Comp- 
tons (13) ist der folgende. Der Kathodenfall V., 
ist, wie wir sahen, gegeben durch den Zusatz- 
strom: V.—=f(J,+); kann man diese Funktion 
theoretisch finden, so ist J, aus dem ex- 
perimentell bestimmten Kathodenfall V. gegeben. 
Weiterhin ist der ebenfalls durch Messung fest- 
gelegte Gesamtstrom /=:_+7;,+J,+ und 


. I . . 
_—— t 
da ı r J+, IS 
t Elektronenstrom I — J4 
rn = Zu I j (1) 
Jeta a-I+Jı+ 


Zugleich sind natürlich durch diese Beziehungen 
die drei Stromanteile jeder für sich bestimmt, 
aus / und V., nämlich zu 


Ionenstrom 


-> . _I—-P(WV) 
J+=P (V3), Aa oF 
3 a \ 
j=, 2 ,0-Pwa. | 


Die tatsächliche Durchführung der Rechnung 
stößt jedoch auf eine Schwierigkeit. In /(J+) 
tritt neben sonst bekannten Größen als Unbe- 
kannte die Dicke d des Kathodenfallgebietes 
auf, über die theoretisch kaum etwas auszusagen 
ist. Man wird hier also vielmehr umgekehrt 
verfahren und d bestimmen durch einen Ver- 
gleich des Stromverhältnisses (1) mit dem Werte, 
der sich aus der Energiebilanz ergibt. Ohne 
auf die Einzelheiten der Feldberechnung ein- 
gehen zu müssen, kann man aber bereits 
folgendes sehen und erfaßt damit meines Er- 
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achtens den wichtigsten Punkt: Der neutrali- 
sierende Strom 7, ist auf jeden Fall klein gegen 
den Elektronenstrom ?_, da a — wie nun auch 
die Verhältnisse im einzelnen liegen mögen — 
eine große Zahl ist; es kommt dies durch das 
große Massenverhältnis Ion: Elektron und den 
hierdurch bedingten großen Unterschied der tat- 
sächlichen Wanderungsgeschwindigkeiten beider 
Trägerarten. Nun aber weiter zu schließen, 
daß auch J}, klein ist gegen ?_ (und damit 
also auch 7; + J + klein gegen 7_\, wäre ver- 
fehlt. Denn die Raumladungswirkung von 
J + ist zwar gegeben durcho = J „><Wanderungs- 
geschwindigkeit v und v ist sicher klein gegen 
die Wanderungsgeschwindigkeit der Elek- 
tronen, es ist aber die zur Erzeugung eines 
Kathodenfalls V. erforderliche Raumladungs- 
dichte ọ auch noch bestimmt durch die Dicke d 
des Kathodenfallgebietes und muß umso größer 
sein, je kleiner d ist. Zur Illustration kann 
schon der einfachste Fall dienen, daß ọ räumlich 
konstant ist. Dann ist 
d? V 
d A 


und es wird 


V = — 20x? + c ttc. 
Is V =o für <=o und V =V, für x=d 


V 
und ferner e = 0 für x =d, so erhalten wir 


dx 


O5 ad? 
Diese Abhängigkeit der erforderlichen positiven 
Raumladungsdichte von der Dicke des Kathoden- 
fallgebietes ist deshalb so wichtig, weil sie für 
J+ trotz der Kleinheit des Bogenkathodenfalles 
durch geeigriete Wahl von d einen weiten Spiel- 
raum läßt und nur dadurch die absolute 
kathodische Energiebilanz sicherzustellen erlaubt, 
worauf wir sogleich noch eingehen werden. 
Comptons Theorie führt für P (V) zu dem 
folgenden Ausdruck (nach Korrektion eines 
Rechenfehlers bei Compton!) 


ı /5 ‘e (x/2-ejm- Ù) 
J= V s - -- a og 

6T\3 c'h: 
worin e, m und / die Ladung, Masse und mittlere 
freie Weglänge der positiven Ionen sind. c ist 
eine Integrationskonstante, die bestimmt ist durch 
die Bedingungen 


V =o  (Kathodenoberfläche‘, 
V = V. (Grenze des Kathodenfall- 
gebietes). 


? 


X == 0 
x =C 


Compton setzt ¢ = 4 V 2- l= freie Weglänge 
der Elektronen und erhält damit für den Kohle- 
und Wolframbogen Werte für J}, die mit den 


Werten aus der Energiebilanz gut übereinstimmen. 
Für Bogen mit verdampfenden Elektroden, 
insbesondere z. B. für den Quecksilberbogen, 
ist aber natürlich eine weitere Unbestimmtheit 
bedingt durch die unbekannte Dampfdichte im 
Kathodenfallgebiet; die /+-Werte des Queck- 
silberbogens von Compton sind deshalb wohl 
sicher zu klein. 


Es ist zur Beurteilung dieser Folgerungen 
wichtig zu wissen, welche Voraussetzungen in 
der Ableitung der Comptonschen Kathodenfall- 
formel stecken. Analysieren wir daraufhin den 
Gang der Rechnung im einzelnen, so finden wir 
vor allem an drei Punkten solche Voraus- 
setzungen von physikalischer Bedeutung. Die 
mittlere Fortschreitungsgeschwindigkeit der Ionen 
im Kathodenfallgebiet wird nach bekanntem 
Muster berechnet unter der Annahme, daß ein 
Ion bei jedem Zusammenstoß mit einem Gas- 
molekül mit diesem seine ganze Geschwindigkeit 
austauscht und seine Wanderung also nach 
dem Stoß mit der Geschwindigkeit Null be- 
ginnt und dann im elektrischen Feld frei be- 
schleunigt wird. Man wird dagegen nach 
heutiger Kenntnis der Ionenkinetik kaum etwas 
einwenden können. Beachtlich ist hingegen 
eine zweite implizite in der Theorie steckende 
Annahme. Es wird nämlich die Raumdichte 
der Ionen gleich J4/v gesetzt und nun zwar v 
in der eben besprochenen Weise mit der Feld- 
stärke als räumlich variabel, J, jedoch als 
räumlich konstant angenommen; d.h. es ist 
damit vor allem vorausgesetzt, daß im Kathoden- 
fallgebiet keine Rekombinationen stattfinden. 
Ein dritter Punkt betrifft die Berechnung der 
Größe a=7+/i_, d. h. des Verhältnisses des 
neutralisierenden lonenstroms zum Elektronen- 
strom, die zwar nicht unmittelbar ın die Kathoden- 
fallformel eingeht, bei der Berechnung der Strom- 
verteilung an der Kathode aus V. und /; aber 
eine Rolle spielt. Compton findet a einerseits 
aus einer Diffusionsbetrachtung, die im Sinne 
der bekannten Überlegungen von Franck und 
Hertz zu einer mittleren Fortschreitungs- 
geschwindigkeit führt, während er andererseits die 
Ausdehnung des Kathodenfallgebietes nur gleich 
einer mittleren freien Elektronenweglänge an- 
nımmt. Der von Compton benutzte Wert von 

= 1/242V M (M = Molekulargewicht des 
Gases) wäre also dann noch zu groß ange- 
nommen. 


Für die Energiebilanz der Kathode haben 
Schottky und v. Issendorf!?) sowie Comp- 
ton! 15) zuerst den richtigen Ansatz gegeben 
durch die Hinzunahme der vordem unbeachteten 
Kondensationswärme der positiven Ionen, die pro- 
zentual eine sehr große Rolle spielt. Das voll- 
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- ständige Schema umfaßt nunmehr die folgenden | daten noch zu lückenhaft zu einer quantitativen 


Glieder, in denen die Leistung stets in Watt 
ausgedrückt ist (Ströme gemessen in Ampere). 


Energieeinnalıme der Kathode: 


I. StoBarbeit der positiven Ionen E,= 
=(j++J4+)V., wo V. der Kathodenfall 
in Volt ist. Vorausgesetzt ist dabei, daß 
die Ionen den ganzen Kathodenfall frei 
durchfallen; andernfalls ist nur ein Bruch- 
teil £E, des angegebenen Wertes in Rech- 
nung zu ziehen. 


2. Kondensationswärme der positiven Ionen. 
Durch einen von den genannten Autoren 
angegebenen KreisprozeßB läßt sich diese 
zurückführen auf anderweitig bekannte 
Größen, nämlich auf die lJonisations- 
spannung V; des Atoms, die unter 3. ge- 
nannte Ablösbarkeit @ des Elektrons und 
die Sublimationswärme L des neutralen 
Atoms. Für einwertige Ionen erhält man 
E. = (J+ + J+) (V: + 0,043 L — 9). L ist 
dabei gemessen in Kg. cal/Mol. 

3. Zustrahlung und Wärmeleitung von außen. 
Ea, allgemein nicht anzugeben. 


Energieausgabe der Kathode. 


4. Ablösearbeit der Elektronen A. =Q ît_, 
wo @ die z. B. aus thermoionischen Daten 
bekannte Ablösungsarbeit eines Elektrons 
in Volt ist. 


. Verdampfungswärme des Kathodenmate- 
rials Aa. Der Messung zugänglich ist die 
in der Zeiteinheit verdampfende Menge 
nur abzüglich der durch den Ionenstrom 
auf die Kathode transportierten Menge. Ist 
die gemessene Menge M „, die durch den 
lonenstrom transportierte M,, so verdampft 
tatsächlich M 4 = M m 4+ M,. M; ist aber 
gleich („++ J+) 1,036: 1075 g- -Aquivalente 
und also M,„ zu berechnen aus M n. Die 
Berechnung der Verdampfungswärme stößt 
jedoch auf Schwierigkeiten, da die Tem- 
peratur der verdampfenden Substanz und 
der Gang der Verdampfungswärme mit 
der Temperatur bekannt seın müssen. 

6. Energieverlust durch Wärmeleitung, Kon- 

vektion und Strahlung A.. 

und durch Messungen zu bestimmen. 


in 


Im stationären Zustand muß sein 
SE =3A4A 
und dies gibt nach der obigen Übersicht über 
die Größen E und Á eine Beziehung zwischen 
7++J4+ und :_, die zur Kontrolle bzw. Er- 
ganzungder aus der Kathodenfalltheorie folgenden 
Beziehung dienen kann. Leider sind im allge- 
meinen die zur Verfügung stehenden Versuchs- 


Rechnerisch | 


Durchführung der Rechnungen. Compton hat 
für einige ausgewählte Beispiele die diesbezüg- 
lichen Rechnungen durchgeführt. Allerdings 
sind zum Teil, z. B. beim Quecksilberbogen, 
seine Rechnungen fehlerhaft und deshalb die 
Resultate nicht brauchbar. Beim Kohlebogen 
und Wolfram-Wasserstoffbogen scheinen mir die 
Ergebnisse aber wenigstens der Größenordnung 
nach zu stimmen. Es ist bemerkenswert, daß 
die Feldberechnung und die Energiebilanz tat- 
sächlich zu ungefähr demselben Ergebnis führen, 
wenn man die Dicke d des Kathodenfallgebietes 
gleich einer mittleren freien Elektronenweglänge 
setzt. Zur Illustration des zahlenmäßigen Ver- 
hältnisses seien die Werte von Compton kurz 
angegeben: 


Freier Kohlebogen. 


Feldberechnung: J+ ~ 0,01 I; j4 œ~ 0,001 -1. 
Also (J4 + J+) ~ 0,011- 1; $- = 0,9891. 
Energiebilanz: (+ + J +) ~œ 0,025 - Í. 


Wolfram-Wasserstoffbogenvon Mackay 
und Ferguson. 
Feldberechnung: J} ~ 0,058- I; J4} 0,003. 


Also (J+ + J+) ~ 9,058 I; t_ = 0,9421. 
Energiebilanz: (74 + J+) ~œ 0,0911. 


Wolfram-Wasserstoffbogen. 


In einem zweiten Beispiel nach eigenen Mes- 
sungen, bei dem die Kathode nicht nur autogen, 
sondern außerdem noch von außen geheizt 
wurde, findet Compton (J+ + J+) œ 0,0031. 
In die Energiebilanz ist in diesem Fall natürlich 
noch ein Glied W aufzunehmen, das die der 
Kathode von außen zugeführte Energie mißt. 


Quecksilberbogen. 

Über den Quecksilberbogen sind wir durch 
Arbeiten von Güntherschulze (16) recht gut 
unterrichtet, die sich auf die Verhältnisse in 
Glas-Quecksilbergleichrichtern beziehen. Bei der 
Durchführung der Rechnungen hat Günther- 
schulze allerdings an zwei Stellen kleine Fehler 
begangen, die aber — wie gleich bemerkt — 
die Größenordnung des numerischen Endergeb- 
nisses nicht ändern. Die Verdampfungswärme 
berechnet Güntherschulze aus der ex- 
perimentell ermittelten abgedampften Gewichts- 
menge. Er berücksichtigt also die durch den 
Ionenstrom auf die Kathode transportierte Menge 


' nicht, „da diese zuvor kondensiert ist und also 


aus der Berechnung herausfällt“. Dabei ist 
irrtümlicherweise nicht in Rechnung gesetzt, daß 
bei der thermischen Verdampfung neutrale Atome 
verdampfen, während durch den lonenstrom 
lonen antransportiert und kondensiert werden. In 
der Energiebilanz fehlt demgemäß ein Glied 
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von der Größe der Differenz Kondensations- 


wärme (bzw. Ablösearbeit) der Ionen—Konden- 
sationswärme (bzw. Ablösearbeit) der neutralen 
Atome. Unwichtiger ist, daß in einer ersten 
Arbeit die Verdampfung von überhitztem Queck- 
silber ausgeschlossen werden mußte, weil der 
ältere Kathodenfallwert von 5,3 Volt als richtig 
angenommen wird, während in einer zweiten 
- Arbeit sich nachträglich aber Kathodenfallwerte 
in Übereinstimmung mit neueren Arbeiten von 
Schenkel und Schottky sowie Langmuir (17) 
von 8,6— 10,4 Volt ergeben. Mit diesem Kathoden- 
fallwert ist aber auch die höhere Verdampfungs- 
wärme verträglich, so daß eine neue Unbestimmt- 
heit in die theoretischen Grundlagen herein- 
kommt. Die diesen Einwänden entsprechend 


korrigierten Zahlenwerte werden pro I Ampere 


Entladungsstromstärke in Watt 


Energieausgabe: 
Wärmeleitung . . . . 2,68 
Verdampfung . . . . 2,8—3,9 
Ablösung der Elektronen 3,9?_ 
Strahlung . . . . . 004 
Energieeinnahme: 
Ionenstoßwärme . . . 4,2 
Ionenkondensation n1- (G++ J+). 


Die Größenordnung der Zahlen wird wie 
gesagt sicher richtig sein; interessant und viel- 
leicht unerwartet ist die Größe der Ablösbarkeit 
und der Ionenkondensationswärme im Vergleich 
zu den übrigen Gliedern. Die Energiebilanz 
ergibt für Kathodenfälle von 8,6 bis 10,4 Volt 
für ?_/I Werte zwischen 0,57 und 0,46 Volt. 
Es bleibt also das von Güntherschulze an- 
gegebene Resultat bestehen, daß etwa die Hälfte 
des Stromes von Elektronen, die Hälfte von 
positiven Ionen getragen wird. Von dem lonen- 
strom entfällt nur etwa 6 Promille auf den neu- 
tralisierenden Strom J4}, der Rest auf den feld- 
erregenden Zusatzstrom Jņ}. Demgemäß muß 
man, um nicht in Kollision mit der Feldberech- 
nung zu kommen, die Dicke des Kathodenfall- 
gebietes sehr klein annehmen, wie dies früher 
bereits betont wurde. Man erhält aus Comptons 
Formel für den Kathodenfall für d die Größen- 
ordnung von Io”-°cm. Genügend genaue Mes- 
sungen über die wahre Feldverteilung vor der 
Bogenkathode, die hier ergänzend herangezogen 
werden könnten, liegen meines Wissens nicht vor. 
Es ist aber in diesem Zusammenhang be- 
merkenswert, daß Nagaoka und Sugiura (18) 
(zwar nicht im Quecksilberbogen, wohl aber im 
Eisen— Kohle- und im Eisen—Eisenbogen) eine 
offenbar außerordentliche Zusammendrängung 
des Feldes an den Elektroden gefunden haben 
und hieraus eine plausible Erklärung des soge- 


nannten (optischen) „Poleffektes“ herleiten 
konnten. 

Ein weiterer Beweis für die sehr geringe 
Ausdehnung des Kathodenfallgebietes kann ent- 
nommen werden aus Versuchen, die Jves und 
dann Anderson und Kretschmar (18) am 
Abreißbogen angestellt haben. Aus simultanen 
oszillographischen Aufnahmen des zeitlichen 
Strom- und Spannungsverlaufes bei der Zündung 
eines Bogens durch Auseinanderziehen der beiden 
Elektroden von der Berührung aus, wobei die 
Elektrodenbewegung mit dem Oszillographen 
gekoppelt ist, lassen sich die Charakteristiken 
bis herab zu kleinsten Bogenlängen konstruieren. 
Es ergab sich bis herab zu Bogenlängen von 
der Größenordnung 1078 mm keine wesentliche 
Änderung in der Form und Lage der Charak- 


teristiken, ein Befund, der im Sinne der zu be- 


 weisenden Ansicht gedeutet werden kann. 


. zwar für 


Die Methode der Feldberechnung liefert also 
den Zusatzstrom J}, wenigstens 


_ prinzipiell, mit Hilfe eines bekannten Kathoden- 


fallwertes die absolute Größe, sie läßt aber 
theoretisch den Absolutbetrag von?3_offen. Ebenso 
gibt die Energiebilanz nur eine Relativbeziehung 
zwischen ?_ und (+++). Es muß dem- 
nach jedenfalls noch eine weitere Bedingungs- 
gleichung hinzutreten, um auch die Absolutwerte 
der Stromdichten festlegen zu können. Dazu 
stehen nun prinzipiell mehrere verschiedene Wege 
offen, die zu diskutieren deshalb von grundsätz- 
licher Bedeutung ist, weil sie uns auf eine noch 
nicht berührte Frage führen. Wir haben näm- 
lich bisher über die Entstehung des von der 
Kathode ausgehenden Elektronenstroms ?_ noch 
nichts ausgesagt und nur die eine Annahme 
vorweggenommen, daß die Elektronenemission 
der Kathode in der Bogenentladung durch eine 
zusätzliche, dieser Entladungsform eigentümliche 
Ursache gesteigert sei gegenüber der in der 
Glimmentladung wirksamen Ionenstoßerregung. 
Am nächsten liegend, bereits von J.J. Thomson 
klar ausgesprochen und bis vor kurzem wohl 
allgemein gebilligt ist die Annahme, daß im 
Bogen eine erhöhte Elektronenemission der 
Kathode durch die hohe Kathodentemperatur 
bedingt und in bekannter Weise durch den glüh- 
elektrischen Effekt zu erklären sei. Auf die 
Einzelheiten wollen wir im nächsten Abschnitt 
noch eingehen und uns hier nur von dem oben 
angegebenen Gesichtspunkt mit dieser Frage 
beschäftigen. Die glühelektrische Elektronen- 
emission eines Körpers ist eine Funktion der 
Oberflächentemperatur 7. T wiederum ist ge- 
geben durch die Größen E und A der Energie- 
bilanz, so daB also zu dieser nun noch eine 
weitere Gleichung 
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hinzukommt, die eben gerade noch zur voll- 
ständigen Bestimmung der Teilströme gefehlt hat. 
Eine Verwertung hat diese Gleichung bisher 
noch nicht gefunden, teils mangels der not- 
wendigen thermischen Daten, vor allem aber, 
weil uns die quantitative Kenntnis der glüh- 
elektrischen Emission der schmelzflüssigen Me- 
talle noch fehlt. Nur in einigen Fällen, z. B. für 
die Wolframbogenlampe, stehen uns, wie ich 
demnächst zeigen werde, alle Daten zur Ver- 
fügung. Man wird aber auch hier praktisch so 
vorgehen, daß man die Kathodentemperatur 
direkt aus der Strahlung bestimmt und aus ihr 
t_ berechnet. Aus den oben erwähnten Messungen 
am Wolframbogen scheinen sich so recht genau 
die ?_-Werte entnehmen zu lassen!). 


IV. Der Brennfleck. 


Wie wir am Schluß von Abschnitt II sahen, 
wird man zu der Annahme gedrängt, daß die 
Entladung auf der Kathode in einer der Strom- 
stärke proportionalen Basis konstanter Strom- 
dichte ansetzt. Es erhebt sich zuerst die Frage, 
welche direkten Beobachtungen neben den eben 
angestellten, an die Form der Charakteristik an- 
schließenden Überlegungen, für die Existenz eines 
Brennfleckssprechen. Unmittelbar beobachtetund 
ausgemessen ist der Brennfleck bisher nur beim 
Kohlebogen, wo er scharf begrenzt fast ruhig 
auf der Kathodenoberfläche liegt. An Metall- 
kathoden hingegen erkennt man zwar ebenfalls 
im subjektiven Anblick einen offenbar recht 
scharf begrenzten Brennfleck (häufig zerfallen 
in einzelne Teile) Der Fleck läuft aber hier 
mit so großer Geschwindigkeit auf der Kathoden- 
oberfläche umher, daß eine Ausmessung seiner 
Größe oder eine photographische Fixierung auf 
Schwierigkeiten stößt. Güntherschulze gibt 
an, durch Kombination von photographischer 
Kamera und rotierendem Spiegel Bilder des 
Brennflecks erhalten zu haben, uns selbst ist 
es andererseits in zahlreichen Versuchen, selbst 
bei Expositionszeiten von nur !/sy00 SEC, nicht 
gelungen, wirklich scharfe für eine Ausmessung 
geeignete Aufnahmen zu bekommen. Auch Ver- 
suche, mit bewegten Anoden an hochglanz- 
polierten Kathodenflächen aus den Brennspuren 
des Brennflecks zu Ergebnissen zu gelangen, 
führten noch zu keinen befriedigenden Erfolgen. 
Diese negativen Befunde sprechen aber noch 
nicht gegen die Existenz eines scharf begrenzten 
Fleckes. Ein guter Beweis, daß auch an Metall- 
kathoden die Entladung in einer der Strom- 
stärke proportionalen Basis aussctzt, ist zu schen ìn 

ı) Anmerkung bei der Korrektur: Herr W. de Groot 
hat inzwischen ähnliche Messungen und Überlegungen 
mitgcteilt in Physica 5, 121, 234, 1925. 
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den bereits erwähnten Messungen von Günther- 
schulze der von Quecksilberkathoden ver- 
dampfenden Quecksilbermenge und der in die 
Kathodenmasse durch Wärmeleitung abfließenden 
Wärmemenge. Trotzdem scheint eine genauere 
Diskussion der Verhältnisse im Brennfleck an- 
gebracht zu sein aus folgenden Gründen. Selbst 
wenn man annımmt, daß auf einem scharf be- 
grenzten Flächenteil der Kathode und nur auf 
diesem der Kathode durch die Entladung Energie 
zugeführt wird, ist es physikalisch schwer ver- 
ständlich, daß die Oberflächentemperatur der 
Kathode von einem Höchstwert in der Mitte 
dieses „Heizfleckes“ nicht in ganz unscharfem all- 
mählichem Übergang absinken sollte und dies 
um so mehr, je besser das Wärmeleitvermögen 
des Kathodenmaterials ist. Es ist natürlich sehr 
fraglich, wie weit die Ansätze der Wärmeleitungs- 
theorie auf die verwickelten Verhältnisse an höchst- 
temperierten und verdampfenden Oberflächen 
überhaupt anzuwenden sind. Da aber das 
Wärmeleitvermögen mit steigender Temperatur 
abnimmt und da eine Wärmeabgabe durch Be- 
strahlung, Verdampfung und Konvektion den Ab- 
fall nur noch mehr verflacht, kann man mit 
Berücksichtigung allein der Wärmedissipation 
durch Leitung für die Schärfe des Brennflecks 
immerhin eine untere Grenze errechnen. Für 
den Fall stationärer Temperaturverteilung, der 
nach dem oben Gesagten an einer Kohlekathode 
recht gut zutreffen dürfte, habe ich diesbezügliche 
Rechnungen in folgender Weise durchgeführt. 
Die Kathode erfüllt mit ebener Begrenzungs- 
fläche (z = o) den ganzen einen Halbraum. Ihrer 
Oberfläche wird nur im Innern eines Kreises R, 
Wärme zugeführt. Dann ist die Temperatur- 
verteilung in der Kathode gegeben durch 


Ò (r ; 7 
P òr / ou as 
r or 02° 
mit den Randbedingungen 
u =o für z= — œ und y= œ 
($5]—=4 für or < R, 
= 0 für > Ro 


Setzt man in bekannter Weise an u = R.Z, 
wo R nur von 7 und Z nur von 2 abhängt, so 
erhält man u als Lösung der Diff. Gl, die 
bereits der ersten Randbedingung für u selbst 
genügt, zunächst ın der Form: 


— J Ap er J,(rp)dp, 


wo Jo die Besselsche Funktion nullter Ordnung 
und A, eine noch unbestimmte Funktion von 
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p ist. A, wird festgelegt durch die zweite 
Randbedingung mit Hilfe der Darstellung einer 
willkürlichen Funktion f(r) durch ein dem 
Fourierschen analoges Soppelniesta) 


Fn—/Sp Jotrb)ap. fr Jo Dir) dr 


Für i= (2) ‚ und die zweiten Rand- 
2 = 


bedingungen erhält man daraus sofort die Form 
von A, und nach einiger Reduktion die Ober- 
flächentemperatur 


4,0: a baar ii dd. 


Die Darstellung dieses Integrals durch die hyper- 
geometrische Reihe gibt die Endformeln, ın 
denen F (a, ß, y, x) das bekannte Symbol der 
EHER EEE Reihe bedeutet: 


mi <ı Wo ne F (Ys ya Ta Hi 


Pei wem R E(u (p) } 


Beide Reihen sind bis einschließlich Ro/r = ı 
sehr gut konvergent und gehen für diesen Wert 
ineinander über. Für = o, d.h. im Mittelpunkt 
der Kreisfläche, wird “nmax = 4 : Ro Wie stets 
bei stationärer Temperaturverteilung geht das 
Wärmeleitvermögen à nur in die Randbedingung 
ein, in unserem Fall also in die Konstante 9; 
die gleich Q/A ist, wenn Q die Dichte des in 
der Heizfläche zufließenden Wärmestromes ist. 
Die numerische Ausrechnung gibt die in Fig. 6 
an einem Beispiel gezeichnete 'Temperaturver- 
teilung (ausgezogene Kurve), bezogen natürlich 
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Fig. 6. 


auf “U, =œ als Nullniveau und zeigt, daß in der 
Tat von einer auch nur angenähert scharfen 
Begrenzung eines Brennflecks keine Rede sein 
kann. 


| 
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Die Sachlage wird jedoch eine ganz andere, 
wenn wir nicht die Temperaturverteilung T, 
sondern die Helligkeitsverteilung H auf der 
Kathodenoberfläche betrachten, die der direkten 
Beobachtung allein zugänglich ist, und es löst 
sich der Widerspruch zwischen dem flachen 
Verlauf der T7T-Kurve und der beobachteten 
scharfen Brennfleckbegrenzung sofort auf. Da 
die Helligkeit sowohl der Gesamtstrahlung wie 
die auch einer Isochromate mit einer sehr hohen 
Potenz der Temperatur proportional geht, ist 
das Endergebnis physikalisch bereits. vorauszu- 
sehen. Für die übliche empirische Beziehung 
zwischen der optischen Helligkeit H und der 
absoluten Temperatur T 

11230 
5,367 — log H 
und Tmax (=0)=3300° abs. als Beispiel 
ist die Helligkeitsverteilung in der punktierten 
Kurve 7 gezeichnet und zeigt deutlich, daß man 
in der Tat von einer scharfen Begrenzung des 
Brennflecks sprechen kann. Maßgebend für 
die elektrischen Verhältnisse an «der Kathode 
ist aber natürlich weder die Verteilung von T 
noch die von H. Im Sinne z. B. der thermi- 
schen Theorie der Bogenentladung wird man 
dafür vielmehr die Elektronenemission der Ka- 
thode anzusehen haben, und ich habe deshalb 
in der strichpunktierten Kurve E auch noch 
deren Verteilung angegeben unter Zugrunde- 
legung der Richardsonschen Formel für den 
thermoionischen Sättigungsstrom 
E=A:-T'.e-ıT 
mit b=6: 10% (Kohle, Man erkennt, daß 
auch die Elektronenemission in sehr scharfer 
Grenze nach außen abfällt. Wir haben also 
zu unterscheiden zwischen drei Arten von Brenn- 
flecken, die wir als den „thermischen“ (7), den 
„optischen“ (H) und den „thermoionischen“ (E) 
Brennfleck bezeichnen können und haben ge- 
funden, daß bei richtiger Definition des Brenn- 
flecks die aus der Wärmeleitungsthcorie zu- 
nächst zu folgernden scheinbaren Diskrepanzen 
mit der Erfahrung verschwinden. 

Für Metallkathoden, wenigstens für solche 
aus den leichter flüchtigen und lebhaft ver- 
dampfenden Metallen, liegen die Dinge ver- 
mutlich verwickelter, weil von einer stationären 
Temperaturverteilung keine Rede mehr sein 
kann. Man überlegt aber leicht, daß auch hier 
die Sachlage eine für die Schärfe des Brenn- 
flecks nicht ungünstige ist. Wirkt nämlich die 
„Heizung“ an einer Stelle nur sehr kurze Zeit, 
so findet während der kurzen Heizperiode die 
einströmende Wärme keine Zeit, seitlich durch 
Wärmeleitung sich auszubreiten und so entsteht 
mit der Heizfläche koinzidierend zunächst ein 


scharf begrenztes Gebiet hoher Temperatur. 
Erst später, wenn die Heizfläche sich auf der 
Kathode bereits verschoben hat, sinkt die 
Temperatur unter seitlicher Ausbreitung und 
Verwaschung der Grenzen rasch ab; es zeigt 
also gerade der Zustand höchster Temperatur 
die schärfste Begrenzung. Für die eingehendere 
analytische Diskussion haben sich die nächst- 
liegenden Ansätze als mathematisch so kompli- 
ziert erwiesen, daB hier nicht darauf eingegangen 
werden soll. Man kann aber alles Wesentliche an 
folgendem einfachen Beispiel erkennen. Nehmen 
wir die Kathode wieder als den einen Halbraum 
erfüllend (z >o) an, so wird das Problem, ohne 
sich physikalisch von den wirklichen Verhält- 
nissen zu weit zu entfernen, sehr vereinfacht, 
wenn die Heizfläche die Form eines schmalen 
Parallelstreifens hat, der etwa zwischen y = -+ d/2 
und y=—d/2 um die x-Achse liegt. In dieser 
Heizfläche ströme Wärme in die Kathode ein, 
und zwar beginnend mit der Zeit !=o mit 
konstanter Dichte, während vorher (£<{o) der 
Zustrom null und die Temperatur auf der ganzen 
Kathode konstant sei. Dann handelt es sich 


nun um eine Lösung der Wärmeleitungs- 
gleichung 

o = (®. e iE ae 

òt 022° oye 


mit den Randbedingungen : 

u —= o füri=o 

u =o für y= +t æ und für 7? = x 

nn ajon glür—a2Z-yenont 
02/z=0 = ofür—d2>y>d2;,0<t 


Man erhält die Lösung, die diese Rand- 
bedingungen erfüllt, in der Form 
t +4, 
‚u x? ‚a 
q e un 1 s PR a ; 
U — - "— a 2m t e ta? — t') y 
2n t—t s 
v ad 


und kann sie nach einfacher Umformung am 
besten für das Folgende schreiben in der Form: 


ytd’, 
art T 
ə ,? 
qg je * a 
u= *- -dt Jer®ds 
25 Yı 
v-d, 


Die numerische Ausrechnung ist nicht sonder- 
lich bequem, sie ist aber für unsere Zwecke 
nicht notwendig, da eine allgemeine Diskussion 
bereits alles Wünschenswerte ergibt. Zunächst 
erkennt man, daß die thermischen Material- 
eigenschaften der Kathode außer natürlich in g 
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Grenze des äußeren Integrals vorkommen; es 
heißt dies, daß die relative Temperaturverteilung 
nur abhängt von a®. Betrachten wir nun 
Werte von y, die größer als d/2 oder kleiner 
als —di2 sind, d. h. also Aufpunkte außerhalb 
der Heizfläche, so ist für genügend kleine 
Zeiten das innere Integral wegen des bekannten 
Verlaufs der Fehlerfunktion praktisch unab- 
hängıg von den Grenzen y+d;2, d. h. es ist 
unabhängig von y. Und ebenso ist für Werte 
von y, die kleiner als d/z und größer als —dj2 
sind, d. h. also für Aufpunkte im Innern der 
Heizfläche, % praktisch unabhängig von y. Der 
Innen- und der Außenwert unterscheiden sich 
um einen konstanten Betrag, der nur von ź 
abhängt und von der Größenordnung ist 


datt 


4 i 
2y x Vr 


0 


lim 


An den Grenzen y = +d;2 hingegen findet eine 
steile Temperaturveränderung statt. „Genügend 
klein“ heißt in dieser Abschätzung, daß 4a?! klein 
sein muß gegen y + dj2. Dies gilt umso länger, 
je kleiner aż, d. h. je kleiner das Wärmeleit- 
vermögen ist und die Grenzanstiege der Tempe- 
ratur sind entsprechend umso steiler. Wir 


finden also alles das bestätigt, was wir aus der 
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nur in der Größe a?, d. h. nur in der oberen . 


physikalischen Anschauung erwarten mußten 
und werden übrigens später darauf nochmals 
zurückkommen müssen. 


Anschließend an diese Betrachtungen mag 
noch die, allerdings fast selbstverständliche, Be- 
merkung Platz finden, daß in speziellen Fällen 
von einem Brennfleck überhaupt nicht mehr die 
Rede sein kann, sondern die ganze Kathode 
dessen Rolle übernimmt. Dies wird immer dann 
eintreten, wenn die Kathode so klein ist und 
nicht mit wärmeabführenden Teilen von merk- 
licher Kapazität in Verbindung steht, daß sie 
auf ıhrer ganzen Oberfläche hohe Temperatur 
annehmen muß. Ein sehr schönes Beispiel für 
einen solchen Fall bildet eine Kathode aus einem 
kleinen Wolframkügelchen, wie es in einigen 
Formen der W'o-Punktlampe Verwendung findet. 
Herr Plaut hat die diesbezüglichen Rechnungen 
für eine freie Kugel mit Berücksichtigung der 
Ausstrahlung und der Wärmeabführung durch 
das Gas (die hier allein den Abfluß der zu- 
geführten Wärme und die Erreichung eines 
stationären Zustandes ermöglichen) durchgeführt. 
Fig. 7 gibt hier ein Beispiel für die Verteilung 
der Öberflächentemperaturen und der Elektro- 
nenemission, wenn nur auf einer begrenzten 
Heizfläche H — H der Kugel Energie zugeführt 
wird. Die Elektronenemission habe ich berechnet 


nach den von Zwikker!) angegebenen Daten 


für die glühelektrischen Eigenschaften des 
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Wolframs; Herrn Skaupy verdanke ich die Mit- 
teilung der in der Studiengesellschaft f. elektr. 
Beleuchtung durchgeführten Temperaturberech- 
nungen. 


V. Schwierigkeiten für die thermische 
Bogentheorie. 


Gegen die ohne Zweifel physikalisch recht 
plausible thermische Theorie der Bogenentladung 
lassen sich einige Einwände erheben. Leider 
ist der Stand der Dinge hier heute so, daß 
bezgl. eines derselben weder für noch gegen 
wirklich entscheidende Argumente beigebracht 
werden können, so daß die ganze Frage wiederum 
in den Zustand einer gewissen Unbestimmtheit 
zurückgedrängt ist, aus der sie herauszubringen 
nur weiterer experimenteller Forschung gelingen 
kann. 

Als gesicherte Erkenntnis muß nach wie 
vor angesehen werden, daB in der Bogenent- 
ladung die Elektronenemission der Kathode 
noch inandererWeise und intensiver angeregt wird 
als in der Glimmentladung, wo der Aufprall 
der positiven Ionen und daneben wohl auch, 
wenngleich erst in zweiter Linie, ein photo- 
elektrischer Effekt dafür verantwortlich zu 
machen sind. Während die thermische Theorie 
nun aber behauptet, daß im Bogen der glüh- 
elektrische, durch hohe Kathodentemperatur be- 
dingte Effekt neu hinzukommt und allein die 
erhöhte Elektronenemission bedingt, weisen die 
fraglichen Einwände noch auf andere emissions- 
auslösende Wirkungen hin. In extremster 
Fassung ist sogar behauptet worden, daß es 
Bogen mit kalten Kathoden gäbe und demge- 
mäß in diesen der glühelektrische Effekt über- 
haupt keine Rolle spielen könne. Wie mir 


ı) Diss. Amsterlam 1925. 
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scheint, muß man hier nun zwischen zwei 
wesentlich verschiedenen Problemstellungen unter- 
scheiden. Zunächst ist es naheliegend und auch 
ohne neue Versuche durchaus berechtigt zu 
fragen, wieweit in einer Bogenentladung die 
Elektronenauslösung durch lonenstoß, photo- 
elektrische oder glühelektrische Wirkung erfolgt; 
dann ist die Beantwortung natürlich nur zu geben 
auf Grund einer quantitativen Untersuchung 
dieser einzelnen Effekte. Der Bogenentladung 
spezifische Auslösungswerte werden nicht voraus- 


. gesetzt, sondern nur eine der größeren Strom- 


dichte entsprechende quantitative Steigerung. 
Andererseits aber kann man gerade solche 
spezifische Ursachen theoretisch postulieren: dann 
hätte man es mit einer Problemstellung von 
sehr viel größerer Bedeutung zu tun. Ein Bei- 
spiel für eine solche Annahme ist die von 
Bräuer (19) geäußerte Ansicht, daß zwar auch 
an der Bogenkathode die Elektronenemission 
durch die aufprallenden positiven Ionen bewirkt 
werde, daß aber hohe Kathodentemperatur für 
die Herabsetzung der Auslösungsenergie und 
die Steigerung der Ausbeute von Bedeutung sei. 

Man muß sich bei der Beurteilung der wirk- 
lichen Sachlage natürlich vor Übertreibungen 
und Verallgemeinerungen hüten. Die im ersten 
Abschnitt dargelegte Mannigfaltigkeit der Bogen- 
formen weist schon darauf hin, daß allgemein- 
gültige Aussagen nicht zu machen sind und daß 
sich die verschiedenen Bogenformen auch bezüg- 
lich der hier interessierenden Dinge verschieden 
verhalten. So z. B. ist bei der früher besprochenen 
Bogenentladung zwischen Wolframelektroden wohl 
sicher der glühelektrische Effekt allein zu einer 
Erklärung ausreichend. Wir wollen deshalb ım 
folgenden nur zwei Fälle herausgreifen und etwas 
ausführlicher behandeln, bei denen Schwierig- 
keiten für die thermische Theorie gefunden wor- 
den sind. Diese Beschränkung dürfte schon 
dadurch gerechtfertigt sein, daß H. Stolt (2o) ın 
einer Untersuchung über rotierende Bozen den 
ganzen Fragenkomplex und die gesamte, übrigens 
sehr ausgedehnte einschlägige Literatur bereits 
mit großer Vollständigkeit und Gründlichkeit 
besprochen hat; nur bezüglich einiger weniger 
Punkte können die Ausführungen Stolts im 
folgenden etwas ergänzt werden. 

Wenn als Kathode eines der leichtflüchtigen 
Metalle, z. B. Quecksilber, Zink u. dgl. dient, 
liegt es nahe anzunchmen, daB die Temperatur 
der Kathodenoberfläche — da sie nicht über 
die Siedetemperatur steigen könne — relativ 
niedrig sei. Es findet an der Kathode eine 
lebhafte Verdampfung statt und die der Kathoden- 
oberfläche zugeführte Energie wird also nach 
dieser Annahme, soweit sie nicht durch Wärme- 
leitung abfließt, ohne weitere Temperatur- 
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steigerung zur Verdampfung verwendet. Dem- 
gemäß findet man in der Literatur die An- 
nahme, die Kathodentemperatur müsse gleich 
der Siedetemperatur sein (unter dem im Ent- 
ladungsgefäß herrschenden Druck) und man 
findet demgemäß Schätzungen derselben, z. B. 
für Quecksilberbogen zu etwa 100°. Höhere 
Temperaturen müssen von diesem Standpunkt 
aus dann gedeutet werden durch Überhitzungen. 
Wieweit und unter welchen Bedingungen solche 
realisierbar sind, ist allerdings kaum anzugeben; 
die außerordentliche Größe der dem Brennfleck 
zugeführten Energie, das unstete Umherirren 
des Brennflecks auf der Kathodenoberfläche und 
der stoßweise eruptionsartige Ablauf der Ver- 
dampfung, scheinen dafür zu sprechen. Auch 
die Emission eines kontinuierlichen Spektrums 
ım Brennfleck, wie sie zuerst von Stark am 
Quecksilber bemerkt worden ist, wurde in diesem 
Sinne gedeutet. 


Alles dies ist natürlich wenig befriedigend 
und macht eine etwas eingehendere Betrachtung 
notwendig. Zunächst ist da zu bemerken, daß 
der Begriff der Siedetemperatur an sich im 
üblichen Sinn recht unbestimmt und auf die 
Verhältnisse in Vakuumbogen überhaupt nicht 
mehr anwendbar ist. Eine Flüssigkeit „siedet“, 
wenn der Dampfdruck gleich dem äußeren 
Druck geworden ist und wenn deshalb die 
Dampfbildung auch im Innern der Flüssigkeit 
an Gasblasen ansetzt. 
temperatur, d. h. die Tatsache, daß man diese 
Siedetemperatur nicht überschreiten kann, ist 
dann gewissermaßen nur bedingt durch die 
starke Vergrößerung der verdampfenden Ober- 
fläche im Vergleich zu den zur Heizung zur 
Verfügung stehenden Energiemengen. Diese 
ganze Betrachtungsweise ist also nur auf ge- 
wisse spezielle Fälle anwendbar und muß durch 
eine strengere ersetzt werden. Den Weg dazu 
hat zuerst Knudsen ın seinen bekannten Unter- 
suchungen über Verdampfung und Konden- 
sation gezeigt und ein sehr anschauliches kine- 
tisches Bild des Verdampfungsvorganges gegeben. 
Nach Knudsen ist die maximal an einer 
Flüssigkeitsoberfläche verdampfende Substanz- 
menge zu finden aus der Betrachtung des 
stationären dGileichgewichtszustandes zwischen 
Dampf und Kondensat, in dem ebensoviele 
Moleküle die Flüssigkeit verlassen, wie sich auf 
ihr niederschlagen und es ist diese letztere 
Menge aus elementaren gaskinetischen Über- 
legungen sofort zu berechnen. Man findet so 
für die maximale Verdampfung bci der Tempera- 
tur T der Oberfläche (gr cm? sec!) 
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wo p der Dampfdruck (Dyn/cm?) bzw. d die 
Dampfdichte (gem?) bei der Temperatur T 
sind. Für Quecksilber (M = 200) findet man 
speziell 


D= 6,2: 10-"d/VYT = 2,6- 102d VT. 


D nimmt wegen der sehr raschen Zunahme von 
p bzw. d mit der Temperatur stark zu. Aus 
den bis 800° reichenden Dampfdruckmessungen 
von Colardeau und den bis etwa 1400° 
reichenden Dichtebestimmungen von Bender er- 
gibt sich der in Fig. 8 gezeichnete Verlauf von D, 


L0g 


N) | 2% 


500 7000 7500 


Fig. 8. 


Die Verdampfungswärme ist aus den genannten 
Messungen und den bekannten thermo- 
dynamischen Beziehungen dann mit genügender 
Annäherung punktweise zu berechnen. 


Es gilt dies allerdings nur, wenn die ver- 
dampfende Oberfläche vollkommen rein ist und 
es ist D allgemein zu ersetzen durch’ einen 
«mal kleineren Wert «- D («== Verdampfungs- 
koeffizient). Damit ist jeder Oberflächen- 
temperatur eine bestimmte maximale Ver- 
dampfung zugeordnet, die dann als wirkliche 
Verdampfung stattfindet, wenn die verdampfenden 
Moleküle sofort aus der Umgebung der Flüssig- 
keitsoberfläche entfernt werden (z. B. durch 
Kondensation an einer kalten Wand). Ist dies 
nicht der Fall, sondern liegt über der Flüssig- 
keit eine Dampfatmosphäre von der Dichte d’ 
und der Temperatur 7’, wobei d’ und T’ aus 


den geometrischen und thermischen Bedingungen 
gegeben sind, so findet zugleich mit der Ver- 
dampfung eine Wiederkondensation statt, deren 
Betrag nach derselben Formel zu errechnen ist. 

Die Sachlage ist von diesem Standpunkt aus 
also allgemein die folgende: Wird der Kathoden- 
oberfläche in einer Heizfläche H die Energie E 
zugeführt und findet, wie dies praktisch wohl 
stets der Fall sein wird, Verdampfung in 
merklichem Maß nur von H aus statt, so kann 
man die Oberflächentemperatur im Prinzip er- 
rechnen daraus, daß die zugeführte Energie + 
Kondensationswärme nicht größer sein kann 
wie die Summe der Verdampfungswärme 
L-aD +.der durch Leitung in das Innere der 
Kathode abfließenden Wärmemengen. Da der 
Brennfleck mit großer Geschwindigkeit auf der 
Kathodenoberfläche hın und her läuft, wird man 
vielleicht annehmen können, daß die Dichte der 
über dem Fleck im Mittel liegenden Dampf- 
atmosphäre nicht größer ist als die der mittleren 
Temperatur der Kathodenoberfläche zugehörende 
Dampfdichte; praktisch kommt dies darauf 
hinaus, daß man die Wiederkondensation gegen 
die Verdampfung vernachlässigen kann. Anderer- 
seits aber wird durch die Bewegung des Brenr- 
flecks das Problem ein sehr verwickeltes, da 
der wärmeleitungstheoretische Teil, wie wir später 
noch sehen werden, dann äußerst kompliziert 
zu lösen ist. Prinzipiell aber, und das ist das 
Wesentliche, wird man nun auf diesem Weg vor- 
gehen können und der Begriff der Siede- 
temperatur im älteren populären Sinne ist nun 
ganz aus unseren Betrachtungen verschwunden. 

Die Aufgabe wird eine sehr viel einfachere, 
wenn man nicht die zur Verfügung stehende 
Heizenergie als den gegebenen Ausgangspunkt 
wählen muß, sondern wenn man aus ex- 
perimentellen Bestimmungen die verdampfende 
Menge benutzen kann. Vernachlässigt man die 
Wiederkondensation aus dem bereits genannten 
Grunde, so wäre bei Kenntnis der Brennfleck- 
größe H, des Verdampfungskoeffizienten « 
und der Dampfdruckkurve des Kathodenmaterials 
die Oberflächentemperatur im Brennfleck anzu- 
geben durch die Knudsensche Formel bzw. 
für æ = I ein oberer Grenzwert dieser Tem- 
peratur. Aus den Messungen von Günther- 
schulze am Quecksilberbogen ergibt sich die ver- 
dampfende Menge in gcm”?sec-! zu etwa 50. 
Mit Benutzung der in Fig. 8 bereits berechneten 
Werte für die V'erdampfung ergeben sich daraus 
für die Oberflächentemperatur T die in Fig. 9 
gezeichneten Werte!), die weiter zu diskutieren 
ohne Kenntnis von œ noch zwecklos sein würde; 
immerhin ergibt sich aus ihnen auch füra=ı, 


ı) In Abhängigkeit von «. 


d. h. also als kleinster Wert, T==400°C, der 
bereits weit über den obengenannten Schätzungen 
aus der „Siedetemperatur“ liegt. Eine Schwierig- 
keit liegt allerdings auch in dieser direkten 
Temperaturberechnung aus der \Verdampfung 
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Fig. 9. 


insofern, als dabei die Bewegung des Brenn- 
flecks nicht berücksichtigt ist und der Zustand 
als thermisch stationär betrachtet wurde. Man 
kann sich leicht überlegen, daß man so nicht 
die Scheitelwerte der Temperatur in den je- 
weiligen Brennfleckstellen, sondern einen wesent- 
lich tieferen zeitlichen Mittelwert erhält, der dem 
Vorüberwandern des Brennflecks über die ein- 
zelnen Punkte der Kathodenoberfläche entspricht. 

Eine anschauliche Demonstration zu diesen 
Überlegungen kann man in den folgenden Ver- 
suchen sehen (Seeliger und Thaer (21)). Be- 
nutzt man als Kathode einen Tropfen eines 
Metalls, etwa in der Anordnung, daß dieser 
Tropfen auf einem Quarzröhrchen liegt, durch 
dessen mit demselben Metall erfüllten Hohlraum 
die Stromzuführung erfolgt, so erhält man zu- 
nächst die reguläre Glimmentladung mit dem 
Kathodendunkelraum, Glimmsaum und nega- 
tiven Glimmlicht, und zwar auch dann noch, 
wenn der Tropfen bereits lebhaft kocht und 
verdampft. Erst bei einer bestimmten Strom- 
stärke schlägt die Glimmentladung in den Bogen 
um. Herr Schmekel und ich haben diese 
Versuche neuerdings wieder aufgenommen. Wir 
konnten nun durch geeignete Vorkehrungen die 
ganze Charakteristik der Glimm- und der Bogen- 
entladung stabilisieren und haben so kontinuier- 
liche Kurven erhalten, die der ın Fig. 5 für 
den \Volframbogen gezeichneten ganz analog 
sind. Dieser Befund läßt wohl nur die Deutung 
zu, daß mit zunehmender Stromdichte die zur 
Heizung der Kathode zur Verfügung stehende 
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Energie und damit nach den oben durchgeführten 
Überlegungen die Temperatur der Kathodenober- 
fläche stetig zunimmt. Noch nicht hinreichend 
geklärt sind die einzelnen Phasen der Aus- 
bildung des Brennflecks, mit deren Untersuchung 
wir eben beschäftigt sind. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch kurz hinge- 
wiesen auf die zuerst von Stark angegebene 
Tatsache, daß der Brennfleck auf einer Queck- 
silberkathode ein kontinuierliches Spektrum 
emittiert. Es wurde verschiedentlich dies als ein 
Beweis für die Existenz einer hocherhitzten und 
zugleich noch flüssigen Quecksilberoberfläche 
angeführt. Spektrale Untersuchungen liegen 
meines Wissens aber noch nicht vor und müssen 
jedenfalls noch abgewartet werden, ehe sich 
Genaueres sagen laßt. 

Eine ganz andere Frage, die mit der 
Wanderung des Fleckes in Verbindung steht, 
ist natürlich die, wie weit in der kurzen Zeit, 
während des Vorüberstreichens des Brennflecks 
über ein Oberflächenelement, überhaupt eine 
genügende Erhitzung desselben erfolgen kann. 
Hier scheinen zum Teil tatsächlich noch Schwierig- 
keiten für die thermische Bogentheorie zu be- 
stehen, und zwar auf Grund von Einwänden, 
die von Stolt(20, 23) zuerst erhoben worden sind 
und sich auf Beobachtungen an Bogen mit 
rotierenden Kathoden beziehen. Der Grund- 
gedanke dieser Versuche ist der, durch rasche 
Bewegung der Entladungsbasis über die Ka- 
thodenoberfläche und Kühlung zu verhindern, 
daß im Brennfleck hohe Temperatur erreicht 
wird. Die Argumente für und gegen die Be- 
weiskraft solcher Versuche hat wie gesagt Stolt 
selbst schon erschöpfend diskutiert. Jedenfalls 
liegen die Dinge hier nicht so einfach, wie man 
dies in älteren Versuchen annahm, die geradezu 
zur Demonstration der These angeführt wurden, 
daß hohe Kathodentemperatur eine notwendige 
Bedingung für die Existenz der Bogenentladung 
sei. Einer dieser Versuche war der, daß es 
nicht gelingt einen Bogen zu erhalten, wenn 
die Entladung über die Kathodenfläche rasch 
hinwegstreicht, daß hingegen ein Hinweg- 
streichen über die Anode nicht hinderlich ist. 
Man kann dies in der Tat an einem Bogen 
zwischen zwei rechtwinklig zu einanderstehenden 
Kohleelektroden leicht zeigen. Ist die bewegte 
Kohle (Fig. 10a) Kathode, so wandert der Bogen 
einfach mit der Kathode mit; ist sie hingegen 
Anode (Fig. 10b), so bleibt der Bogen an dem 
fest auf der Kathode sitzenden Brennfleck 
kleben und zieht sich in die Länge, bis die 
äußere E.M.K. nicht mehr genügt und die 
Entladung erlöscht. Derselbe Versuch mit Me- 
tallelektroden (z. B. Cu‘ zeigt aber bereits, daß 
auch bei bewegter Anode der Brennfleck und 


a nn En lee m m iama Em en 


Seeliger, Die Vorgänge an der Kathode der Bogenentladung. 39 


mit ihm die Entladung relativ zur Kathode 
wandern können; der Brennfleck ist auf Metallen 
beweglich. Besonders deutlich zeigt sich dies 
in dem folgenden Versuche. Zündet man (durch 
kurzes Zwischenstecken z. B. eines Kohlestabes), 
einen Bogen am unteren Ende zweier paralleler 
Elektroden, von denen die eine aus Cu, die 
andere aus Kohle besteht so wird die Entla- 
dung durch die aufsteigende Luftströmung nach 
oben getrieben. Ist z. B. Cu Kathode, Kohle Anode 
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Fig. 10a, b, c und d. 


(Fig. 10c), so wandert der Bogen rasch und bis 
zum Ende der Elektroden nach oben, ist hingegen 
Cu Anode und Kohle Kathode (Fig. 10d), so 
bleibt er an dieser haften und nur seine Ansatz- 
stelle auf der Anode wandert nach oben, bis seine 
Länge zu groß wird und er abreißt (Fig. 10c). 

Die im Magnetfeld rotierenden Bogen, bei 
denen Wanderungsgeschwindigkeiten des Fleckes 
bis zur Größenordnung mehrerer hundert Meter 
erreicht werden konnten und die Versuche von 
Stolt an Bogen mit bewegten Kathoden, 
wcisen in dieselbe Richtung. 

Eines der überzeugendsten Argumente, die 
Stolt für seine Behauptungen vorbringt, scheint 
zu sein, daß bei den kurzen zur Verfügung 
stehenden Zeiten bei der verfügbaren Energie 
die Temperatur des Brennflecks überhaupt nicht 
auf die nach der thermischen Theorie erforder- 
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liche Höhe gebracht werden könne. Der Beweis fleck auf der Kathodenoberfläche rasch herum- 


benötigt — da die Ansätze der Wärmeleitungs- 
theorie hier ohne Zweifel anwendbar sind — 
die Kenntnis der Heizzeiten und Heizenergien. 
Ist d der Durchmesser der Heizfläche und v 
ihre Lineargeschwindigkeit auf der Kathoden- 
oberfläche, so ist die Heizzeit höchstens gleich 
T =djv. Ist ferner ? die gesamte Entladestrom- 
stärke und V der Kathodenfall, so ist die ge- 
samte Heizleistung gegeben durch t. V und die 
Dichte des in den Brennfleck einfließenden 
Energiestromes ist O=411’jd?rx. Eine obere 
Grenze für die erreichte Temperatur erhält man, 
wenn man zunächst die ganze Kathodenoberfläche 
als Heizfläche betrachtet, d. h. also, wenn man 
die seitliche Wärmeableitung aus dem Brenn- 
fleck vernachlässigt und nur die normal zur Ober- 
fläche (z = o) gerichtete Komponente berück- 
sichtigt. Man findet dann als Lösung der Wärme- 
leitungsgleichung mit den Randbedingungen 


u = o für t = 0; u = o für z= X, 


ar 


die Oberflächentemperatur zu (2 = Wärmeleit- 
fähigkeit, a? = Hi 


u = Es :0:YT (a) 


oder wenn man die Werte von Q und a ein- 
setzt (- V in Watt): 
a i-V 
Ug = 0,344 2 d?l, vlj, (b) 

t1-V und v sind aus den Versuchsdaten zu 
entnehmen, unbekannt ist hingegen d und man 
sieht, daß %, mit abnehmendem d rasch zu- 
nimmt; hierin liegt die groBe Schwierigkeit für 
die tatsächliche Temperaturberechnung. Zur 
Abschätzung der durch Gl. b gegebenen 
Näherung gehen wir am einfachsten zurück auf 
den bereits S. 35 benutzten Ansatz für eine 
schmale Heizfläche von der Breite d. Wenn d 
groß ist gegen 4a?T, erhalten wir aus diesem 
für die Mitte z == o des Heizstreifens nämlich 
genau den Wert %, der Gl.b, und zwar bereits 
für Werte von d, die gar nicht so sehr groß 
zu sein brauchen (d ~ 2. 4a° T). Das Wesent- 
liche an diesem physikalisch leicht verständlichen 
Befund ist, daß also eine endliche Begrenzung 
des Brennflecks wärmeleitungstheoretisch keine 
große Rolle spielt, solange nur die Heizzeiten 
genügend klein sind, sondern daß sie dann 
im wesentlichen nur in die Berechnung der 
Heizzeit 7=dv eingeht. Die Bedingung 
dA>>4a?T wird dann also zu Jav<<ı 
und gilt natürlich nicht nur für die Stoltschen 
Versuche, sondern in allen Fällen, wo der Brenn- 


wandert. Sie ist bereits für Wanderungsge- 
schwindigkeiten von wenigen cm;sec hinreichend 
erfüllt, so daß wir also Gl. b als eine jeden- 
falls recht gute Näherung betrachten können. 
Ist insbesondere noch die Größe des Brenn- 
fleckes proportional der Stromstärke und be- 
zeichnen wir mit 7, die Stromdichte in Amp/ 
cm?, so wird | 
a. /d\'h 
uo — 0,27: fo: (5 ) 2 (c) 


Es zeigt diese Form noch etwas deutlicher wie 
a) und b) den Zusammenhang der Temperatur 
mit Jọ und d. Hingewiesen sei darauf, daß u, 
also trotz der Konstanz der Stromdichte mit 
der Stromstärke ansteigt. 

Die gewöhnlichen Metallbogen sind zur 
numerischen Rechnung kaum geeignet, da die 
Voraussetzungen der Wärmeleitungsgleichung 
wegen der lebhaften Verdampfung nicht mehr 
erfüllt und die Konstanten a? und 2 nicht ge- 
nügend bekannt sind. Rechnet man mit den 
üblichen Konstanten, so erhält man nach den 
von Güntherschulze angegebenen Werten 
für die Stromdichte und Fleckgröße, z. B. für 
Quecksilber bei einer Wanderungssgeschwindig- 
keit von 100 m/sec [die nach Dufour (22) 
durchaus noch nicht einen Höchstwert darstellt] 
nur Maximaltemperaturen von wenigen hundert 
Grad. Auf die Beobachtungen von Stolt 
lassen sich hingegen unsere Ansätze ohne weiteres 
anwenden. Benutzen wir von den für den 
Kupferbogen angegebenen Zahlen (20, 23), die 
mit kleinstem 3;V/ v, nämlich ?=0,33 Amp., 

= 80,5 cm, so erhalten wir mit V wıo Volt 
für u, die Größenordnung 0,4.d':, also für 
d-Werte, die nach den Angaben für Hg und 
Fe plausibel sind (d œ~ 107? cm) nur etwa 400°. 
Soweit die Analyse der Wärmeleitungsverhältnisse 
hier Aufschluß geben kann, bestehen demnach 
die Behauptungen Stolts zu Recht und es 
scheinen hier also Schwierigkeiten für die 
thermische Bogentheorie vorzuliegen, die in der 
Tat der gründlichen weiteren Untersuchung 
wert sind. Wir sind seit längerer Zeit damit 
beschäftigt, den ganzen Fragenkomplex syste- 
matisch experimentell zu untersuchen!). Die 
einzige Möglichkeit, die Sachlage im Sinne der 
thermischen Bogentheorie zu verstehen, scheint 
bisher darin zu liegen, daß der Brennfleck nicht 
stetig über die Kathodenoberfläche wandert, 
sondern ruckweise sich verschiebt, sobald die 
Temperatur zu lebhafter Verdampfung hoch 
genug geworden ist. Stolt selbst hat zwar diese 
nächstliegende und bereits von Güntherschulze 


ı) Dank einer Unterstützung des Elektrotechnischen 
Vereins Berlin, 
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erwähnte Deutungsmöglichkeit abgelehnt. 
haben bisher aber bei miskroskopischer Be- 
trachtung des Brennflecks auf der rotierenden 
Kathode noch niemals einen ruhig stehenden 
Fleck beobachten können, sondern haben stets 
ein flackerndes Hin- und Herfahren in der 
Drehrichtung gefunden. 
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Photozelle und Thermoelement. 


Eine Bemerkung zur Veröffentlichung des 
Herrn Dorgelo: „Die photographische Spektral- 
photometrie“lh, 


Von F. Goos und P. P. Koch. 


In den zusammenfassenden Bericht des 
Herrn Dorgelo über photographische Spektral- 
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Wir | photometrie hat sich ein sinnstörendes Versehen 


dadurch eingeschlichen, daß in dem Abschnitt 
Vd über Mikrophotometer mit Photozellen nur 
die zeitlich erste Konstruktion eines derartigen 
Registrierphotometers!) besprochen worden ist, 
während der inzwischen durchgeführten wesent- 
lichen Verbesserungen?) keine Erwähnung ge- 
tan wird. Dadurch wird der Eindruck erweckt, 
als ob die Photozelle, gegenüber dem Thermo- 
element, durch ihre Trägheitbedeutendim Nachteil 
sei, während gerade das Umgekehrte richtig 
ist. Zur Zeit ist die Trägheit der Photozelle 
um mindestens eine Zehnerpotenz geringer, als 
die der besten vorhandenen Thermosäulen. Dies 
ist auch aus prinzipiellen Gründen nicht anders 
zu erwarten, da der physikalische Vorgang, auf 
dem die Wirkung der Photozelle als Licht- 
meBorgan beruht, die trägheitslose Auslösung 
von Photoelektronen ist. Im Gegensatz dazu 
ist bei der Messung strahlender Energie mit 
dem Thermoelement maßgebend für die Er- 
reichung des Endzustandes der Ablauf von 
Temperaturausgleichsvorgängen. 

Bei der oben genannten Erstkonstruktion 
wurden Photozellen nach Elster und Geitel?) 
verwandt, bei denen nur die eine Hälfte der 
Kugel mit Kaliummetall überzogen war. Die 
Trägheit dieser Photozellen beruht darauf, daß 
sich auf dem nichtverspiegelten Teil eine un- 
sichtbare dünne Kaliumhaut bildet, an der 
beim Belichten gleichfalls Photoeffekte auftreten. 
Wegen des großen Widerstandes dieser Haut 
folgt die Ladung der Belichtung nur langsam 
und dieser Vorgang bedingt die beobachtete 
Trägheit?). Nichtsdestoweniger konnte schon 
mit diesen ersten Zellen eine Erhöhung der 
Meßgeschwindigkeit gegenüber dem damals 
allein vorhandenen Hartmannschen Mikro- 
photometer um zwei Zehnerpotenzen erreicht 
und gezeigt werden, daß die mit dem Registrier- 
photometer erzielten photometrischen Ergebnisse 
innerhalb der Meßmöglichkeit von etwa ı Proz. 
mit den Angaben des Hartmann-Instrumentes 
übereinstimmten. 

Die Mängel der ersten Photozellen wurden 
sinngemäß durch Einführung von Photozellen 
unschädlich gemacht, bei denen die ganze Glas- 
kugel bis auf eine kleine Öffnung für den 
Lichteintritt verspiegelt und mit Kalium über- 
zogen war’). 


ı) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 39, 705, 1912. 

2) F. Goos mit Vorbemerkung von P. P. Koch, 
Zeitschr. f. Instrumentenkunde 4], 313, 1921. 

3) J. Elster u. H. Geitel, Physik, Zeitschr. 12, 
609, ıgır. 

4) J- Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 21, 
361, 1920. 

5) F. Goos mit Vorbemerkung von P. P. Koch, 
Zeitschr. f. Instrume: tenkunde 4l, 313, 1921. 
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Dadurch verschwand die Trägheit so weit, 
daß nunmehr der Elektrometerfaden bei plötz- 
lichen Belichtungsänderungen innerhalb ı bis 
2 Zehntel Sekunden um 99 Proz. des Endaus- 
schlages springt. 

Dies veranschaulicht Fig. ı während Fig. 2 
das Verhalten eines Thermoelements neuester 
Konstruktion von Moll darstellt?) Nach dessen 
Angaben?) erreicht seine Apparatur 99 Proz. 
des Endausschlages in 2 Sekunden. Da der 
als Abszisse gewählte Zeitmaßstab bei beiden 
Kurven der gleiche ist, ergibt sich durch einen 
Blick die beträchtliche Überlegenheit der Photo- 
zelle. 

An dieser Stelle sei ein weiterer kleiner Irr- 
tum des Herrn Dorgelo berichtigt. Das sehr 
solide System von Eisenträgern, auf das die Photo- 
zellen-Registrierphotometer aufmontiert sind, hat 
nicht den Zweck die Saite des Elektrometers 
gegen Erschütterungen zu schützen. In der 
Tat ist ja das Elektrometer nicht erschütterungs- 
empfindlicher, als ein entsprechendes Galvano- 
meter. Die Aufmontierung auf Eisenträger 
wurde vielmehr deshalb gewählt, um dem 
Apparat die besonders für Präzisions-Längen- 
messungen notwendige Unverschiebbarkeit der 
einzelnen Bestandteile gegeneinander zu sichern. 

Dadurch verliert das Instrument zwar — 
wenn auch nur scheinbar — an Kompendiosität, 
dafür wird aber eine Genauigkeit der geo- 
metrischen Meßergebnisse erzielt (mittlerer Fehler 
für Abstandsmessungen von Spektrallinien 
0,0001 mm=0,1 u), die von keinem anderen 


ı) Aus Katalog Ther 24 von Kipp u. Zonen. Delft. 
2) W. J. H. Moll u. H. C. Burger, Phil. Mag. 50, 
618, 1925. 


Besprechungen; Personalien. 
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Fig. 1. Einstellungsgeschwindigkeit der Photozelle bei 


plötzlichen Belichtungsänderungen. Belichtungszeit == Ver- 
dunklungszeit == 5”, Infolge des schnellen Springens des 
Fadens sind die auf- und absteigenden Aste so schmal, 
daß sie kaum wahrnehmbar sind. Unretouchierte Kopie. 
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Fig. 2. Verhalten des Thermoelements bei plötzlichen 


Belichtungsänderungen. 


Registrierinstrument bisher auch nur annähernd 
erreicht worden ist. 


Hamburg, Physikalisches Institut d. Uni- 
versität, 22. Dezember 1925. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Warum kehren sich die für den Lichtbogen | kann das auch so ausdrücken, daß der sich 


gültigen Stabilitätsbedingungen bei Elek- 
tronenröhren um?!) 


Von H. Barkhausen. 


Zusammenfassung. Lichtbogen und Elek- 
tronenröhre verhalten sich bezüglich ihrer Sta- 
bilität gegen Gleichstrom (sprunghafte Ände- 
rungen) wie gegen Wechselstrom (Selbsterregung 
von Schwingungen) vollkommen entgegengesetzt. 
Alle Schaltelemente, die beim Lichtbogen die 
Stabilität vergrößern (Sprünge oder Schwin- 
gungen verhindern), verkleinern sie bei der 
Röhre (begünstigen dort Sprünge oder Schwin- 
gungen) und umgekehrt. Der Unterschied liegt 
physikalisch darin begründet, daß beim Licht- 
bogen die Spannungsänderungen durch die 
Stromänderungen verursacht werden, bei der 
Röhre umgekehrt die Stromänderungen durch 
die Spannungsänderungen. Mathematisch läßt 
sich die dadurch bedingte zeitliche Aufeinander- 
folge der Änderungen in Rechnung setzen, in- 
dem man dem Lichtbogen eine Induktivität, 
der Röhre eine Kapazität zuschreibt. 


I. Labile Zustände elektrischer Strom- 
systeme sind zuerst von W. Kaufmann?) theore- 
tisch und experimentell untersucht und geklärt 
worden. Notwendige Bedingung dafür ist das 
Vorhandensein eines Leiters mit fallender 
Charakteristik: Spannung e und Strom 3 müssen 
bei einem Leiter derart voneinander abhängen, 
daß bei größerem Strom die dem Strom ent- 
gegenwirkende Spannung kleiner wird. Man 


1) Im Auszug vorgetragen auf der 3. Sitzung des 
Gauvereines Tbüringen-Sachsen-Schlesien der Deutschen 
u Gesellschaft am 18. November 1925 in Halle, 

2) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2, 158, 1900, 


den Stromänderungen widersetzende Widerstand 
de en au 
FF des Leiters negativ sein muß. Labilität tritt 


immer ein, wenn 
de >R 
di a) 


d. h. wenn der negative Widerstand des Leiters 
größer als der äußere Widerstand KR, der 
Schaltung ist. Dabei ist œ. der Kombinations- 
widerstand des ganzen Stromsystems gegenüber 
einer an Stelle des Leiters mit fallender Cha- 
rakteristik eingeschaltet gedachten EMK.!). 
Bezüglich der Gleichstromstabilität kommt es bei 
der Bestimmung von R, nur auf die Ohmschen 
Widerstände des Stromsystems an. Induktivi- 
täten und Kapazitäten können bei der Berech- 
nung von R, ganz unberücksichtigt bleiben. 
Daneben gibt es «ber noch eine oder mehrere 
Wechselstromstabilitäten, wenn das Stromsystem 
eine oder mehrere Eigenschwingungen besitzt. 
Für diese ist R, die Wirkkomponente des 
Wechselstromwiderstandes, den das ganze Strom- 
system gegenüber einer an Stelle des Leiters 
mit fallender Charakteristik eingeschaltet ge- 
dachten Wechselspannung von der Frequenz 
der Eigenschwingungen besitzt. Für die Schwin- 
gungsstabilität spielen alle Induktivitäten und 
Kapazitäten des Stromsystems natürlich eine 
erhebliche Rolle. 


2. Alle diese Überlegungen sind seit langer 
Zeit besonders am Lichtbogen experimentell 
geprüft und richtig befunden worden. Bei Ver- 
letzung der Gleichstromstabilität stellt sich 


1) H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungs- 


erzeugung. Diss. Göttingen 1907. (Auch als Buch er- 
schienen.) S. 54. 


saa en aens 


sprunghaft ein anderer Zustand ein. Der 
brennende Lichtbogen erlischt z. B. ohne irgend- 
eine weitere Ursache, wenn ein parallel geschal- 
teter Widerstand, selbst wenn dieser gar keinen 
Strom führt, hinreichend weit verkleinert wird!). 
— Bei Verletzung der Schwingungsstabilität tritt 
die bekannte Selbsterregung von Schwingungen 
ein, die den Lichtbogen zu einem Wechselstrom- 
generator von der Frequenz der Eigenschwingung 
des Schwingungskreises macht. Man muß hierzu 
parallel zum Lichtbogen eine Kapazität und 
Induktivität in Reihe schalten, weil dann der 
Wirkwiderstand R, für die sich erregende Re- 
sonanzfrequenz besonders klein wird. 


3. Elektronenröhren können bekanntlich 
auch eine fallende Charakteristik besitzen, be- 
sonders infolge Bildung von Ionen bei schlech- 
tem Vakuum?) oder von Sekundärelektronen?), 
und zeigen dann auch ein ganz entsprechend 
labiles Verhalten sowohl gegenüber Gleichstrom 
wie gegen Schwingungen. Nur kehrt sich hier 
die oben genannte Stabilitätsbedingung gerade 


um! Der Zustand wird labil, sobald 
de 
= di < Ra, 
d. h. sobald der negative Widerstand der 


Elektronenröhre kleiner als der wirksame 
äußere Widerstand R, des Stromsystems wird. 
Während man beim Lichtbogen die fallenden Teile 
der Charakteristik nur unter Anwendung eines 
hinreichend großen Vorschaltwiderstandes auf- 
nehmen kann, weil sonst der Zustand labil wird, 
d. h. sich experimentell nicht herstellen läßt, 
ist dies bei Elektronenröhren nur unter An- 
wendung eines hinreichend kleinen Vorschalt- 
widerstandes möglich. Will man mit Elektronen- 
röhren -Schwingungen erzeugen, so muß man 
eine Kapazität C und Induktivität L in Parallel- 
schaltung an die Röhre anlegen, weil dann 
für die sich erregende Resonanzfrequenz der 


wirksame Widerstand R, = — besonders groß 


CR 
wird. — Das Parallelschalten einer Kapazität 
macht ganz allgemein den Lichtbogen labiler, 
dagegen die Röhre stabiler, beides weil es den 
wirksamen Widerstand R, gegen Wechselstrom 
verkleinert. Beim Vorschalten einer größeren 
Induktivität, d. h. beim Erhöhen des Wechsel- 
stromwiderstandes gerät umgekehrt die Röhre von 
selbst in Schwingungen, während ein schwingen- 


1) H. Barkhausen, Das Problem der Schwingungs- 
erzeugung, S. 56; ferner Über labile Zustände elektrischer 
Systeme, Experimentalvortrag Verb. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 11, 268, 1909. 

2) H. Barkhausen, D.R.P. 359965, 1918 u. Jahrb. 
d. drahtl, Telegr. 18, 402, 1921. 

3) A. W. Hull, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 14, 47, 
1919. 
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der, tönender Lichtbogen dadurch gerade um- 
gekehrt zur Ruhe gebracht wird, kurz das ex- 
perimentell leicht feststellbare Verhalten von 
Röhre und Lichtbogen ist seinem Wesen 
nach vollständig entgegengesetzt). 


4. Der physikalische Grund dafür ist 
für die einfache, in Fig. ı gezeichnete Schaltung 
unschwer zu finden. Verkleinert man beim 
Lichtbogen Fig. ıa den Vorschaltwiderstand R,, 


. Ece . 
so wird zunächst der Strom 3 = RT größer; 
a 


dadurch erwärmt sich der Lichtbogen stärker 
und die Gegenspannung e am Lichtbogen sinkt, 


; i e . 
und zwar um so mehr, je größer — -— ist. 


di 
Dadurch wächst dann der Strom % weiter an, 
und zwar um so mehr, je kleiner der Vorschalt- 
widerstand R, ist. Die weitere Änderung muß 
also um so größer, der Zustand muß um so 


ae de 
labiler werden, je größer — — und je kleiner 


di 
Ra ist. — Verkleinert man dagegen beim Dy- 
natron (Fig. ıb) den Vorschaltwiderstand Ra, 
so verringert sich dadurch der Spannungs- 
abfall ¢¿R, und es steigt zunächst die Anoden- 
spannung e= E — t R, an der Röhre. Dadurch 
bilden sich mehr Sekundärelektronen, die von der 
Anode zu dem stärker positiven Gitter hinüber- 
fliegen, d. h. der äußere Anodenstrom $ sinkt, 


— a oder 


de 
Der sinkende Anoden- 


und zwar um so mehr, je größer 


je kleiner BL ist. 
strom ? verringert aber weiter den Spannungs- 
abfall zR, und erhöht dadurch weiter die 
Anodenspannung e, und zwar um so mehr, je 
größer R, ist. Bei der Röhre muß daher die 
Änderung um so weiter gehen, der Zustand um 


e 
so labiler werden, je kleiner — ~-~ 


di 
R. ist, was ja auch tatsächlich beobachtet wird. 
Physikalisch liegt der Grund für das ent- 


und je größer 


ı) H. Rukop sagt in dem Lehrbuch der drahtlosen 
Telegrapbie von Zenneck u. Rukop, 5. Aufl. 1925, 
S. 582: „Dieser Unterschied (nämlich in der Stabilitäts- 
bedingung) ist nicht durch Röhre oder Lichtbogen be- 
dingt, sondern lediglich dadurch, daß das Duddelsche 
Kriterium für einen unverzweigten Kreis gilt, in dem 
durch Z, C, R und den negativen Widerstand der gleiche 
Strom fließt, während hier positiver und negativer Wider- 
stand in der Schwungradschaltung miteinander verbunden 
sind (A. W. Hull, H. Rukopi!%))“ Das ist sicher 
nicht richtig. Ohne Zweifel sind lediglich die Eigen- 
schaften der Röhre oder des Lichtbogens, dagegen nicht 
die Art der Schaltung für die Stabilitätsbedingung maß- 
gebend. Davon kann man sich einfach dadurch über- 
zeugen, daß man Röhre und Lichtbogen in derselben 
Schaltung untersucht und das oben geschilderte entgegen- 
gesetzte Verhalten feststellt. 
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a) Lichtbogen. 


Barkhausen, Stabilitätsbedingungen bei Elektronenröhren. 


45 


b) Dynatrson. 


Fig. ı. 


gegengesetzte Verhalten in der Ver- 
tauschung von Ursache und Wirkung. 
Beim Lichtbogen ist die Stromänderung 
die Ursache für die Spannungsänderung, 
bei der Röhre dagegen ist die Spannungs- 
änderung die Ursache für die Strom- 
änderung). 


5. Wie läßt sich aber dieser Grund mathe- 
matisch formulieren? Ob e eine Funktion von 
$ ist (Lichtbogen), oder $ eine Funktion von e 
(Röhre), ist mathematisch identisch. Es hat 
schon K. W. Wagner?) versucht, die soeben 
physixalisch betrachteten, aufeinander folgenden 
Änderungen de und ds mathematisch zu for- 
mulieren und so ein Stabilitätskriterium zu 
En, Er entwickelt beim Lichtbogen 


e = bo + u di und erhält so die für den Licht- 


d 

75 > Ra für Labi- 
lität. Es hat aber schon H. Busch?) in einer 
Anmerkung darauf on daß man dann 


bogen richtige Bedingung — 


ebensogut 3 == fp ie de * di entwickeln kann und 

dann gerade die entgegengesetzte Bedingung 
d i 

— gy < Ra für Labilität erhält. Man kommt 


also zu dem Ergebnis, daß man immer nur die 
Wirkungals Funktion der Ursache entwickeln darf. 
Das ist recht unbefriedigend, weil man mathe- 
matisch die Begriffe Ursache und Wirkung bei 
einem funktionellen Zusammenhang nicht kennt. 


6. Mit dem Begriff von Ursache und Wir- 
kung ist physikalisch notwendig eine zeitliche 
Aufeinanderfolge verbunden. Es muß stets 


1) H. Barkhausen, Elektronenröhren Bd. II, 115, 


1925. 

Pa K. W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechsel- 
stromerzeuger. Diss. Göttingen 1910, (Auch als Buch er- 
chienen.) S. 9—11. 

3) H. Busch, Stabilität, Labilität und Pendelungen 
in der Elektrotechnik. Diss. Göttingen 1913. (Auch als 
Buch erschienen.) S. 7, Anm. I. 


! 


die Wirkung später eintreten als die Ursache. 
Bei Lichtbogen ist diese Verspätung derSpannungs- 
änderung gegenüber der Stromänderung unter 
dem Namen „Lichtbogenhysteresis“ bekannt und 
besonders von H. Th. Simon und seinen Schülern 
eingehend untersucht worden. Sie läßt sich, 
wie W. Kaufmann!) und E. Riecke?) gezeigt 
haben, mathematisch dadurch einführen, daß man 
dem Lichtbogen außer einem negativen Wider- 
stand noch eine positive Induktivität zuschreibt. — 
Die Elektronenröhren werden dagegen im allge- 
meinen als hysteresisfrei betrachtet. Aber da 
die Stromänderung erst durch die Spannungs- 
änderung bedingt wird, muß letzten Endes auch 
hier eine Verspätung, aber dieses Mal der Strom- 
änderungen gegenüber den Spannungsänderungen 
eintreten, wenn auch nur um die außerordentlich 
kurze Zeit, die die Elektronen brauchen, um von 
der Anode zum Gitter hinüber zu fliegen. Diese 
Verspätung wirkt aber gerade so wie eine (wenn 
auch sehr kleine) Kapazität der Röhre. Durch 
Einführen dieser Induktivität beim Licht- 
bogen und Kapazität bei der Röhre lassen 
sich in der Tat die entgegengesetzten 
Stabilitätsbedingungen in beiden Fällen 
auch streng mathematisch ableiten’). 

7. Zu diesem Zwecke seien für die in Fig. 2 
gezeichnete Schaltung die die Ströme und Span- 
nungen verbindenden Gleichungen aufgestellt. 


age | 

e= Ri, =Rais pp 
i de di, di, „ai, 
rer 


Aus diesen folgt die Schwingungsgleichung 
LË 1 di I Rava 
ae + (Re Fen.. + Ran 2 


dt 
ı) W. Kaufmann, 1 
z 2) E. Riecke, Nachr. a Ges. d. Wissenschaften zu 
Göttingen 1907. 
3) Auf die Bedeutung von Induktivität und Kapazität 
für die Stabilität haben Kaufmann, Wagner und be- 
sonders Busch schon früher (l. c.) hingewiesen, 
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aus der bekanntlich Labilität, ein weiteres An- 
wachsen des Stromes mit der Zeit folgt, sobald 
einer der Koeffizienten negativ ist. 


Labilität, falls entweder 
R, 
I + o (I) 
oder 
R < II 
a + CR, o. (II) 


Fig. 2. 


Im Falle des Lichtbogens können wir R, als 
de 
di 
durch die Lichtbogenhysteresis verursachte Selbst- 
induktion auffassen. AR, ist dann der äußere 
Vorschaltwiderstand R, und C eine etwa par- 
allel geschaltete Kapazität. Es wird dann 


seinen negativen Widerstand und L als seine 


de 

di de (I) 
I +S o oder — 77 Ra 
de L 


de L 
di -+ ECR’ oder “TZR, (II) 
(I) ist das Kriterium der Gleichstromstabilität, 


(II) das der Schwingungsstabilität. Denn r 
1 


stellt den Wechselstromwiderstand des Strom- 
systems in bezug auf eine an Stelle von R, ein- 
geschaltete Wechsel-EMK. von der durch die 


Gleichung œ? = zT (1 + w) bestimmten Eigen- 
frequenz œ dar. 


Im Falle der Röhre können wir umgekehrt 


A und C 
als die durch die Elektronenverzögerung be- 
dingte Kapazität auffassen. R, ist dann der 
äußere Vorschaltwiderstand R, und L seine 
Induktivität. Es wird dann 


R, d 
1+3 <o oder -5 <R, (1) 
di 


R, als deren negativen Widerstand 
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L de L 
Rat -gm0 Eee. MD 
C == 
di 
wobei wieder R, = R, der bei Gleichstrom allein 
maßgebende äußere Ohmsche Widerstand und 


er der Wechselstromwiderstand des aus In- 


CR, 

duktivität und Kapazität in Parallelschaltung be- 
stehenden Schwingungskreises für die Resonanz- 
frequenz ist. Man sieht, wie so in der Tat in 
beiden Fällen die entgegengesetzten Bedingungen 
richtig heraus kommen. 


8. Für die Schwingungsstabilität II spielen 
natürlich das wirksame L des Lichtbogens und 
das C der Röhre eine bedeutende Rolle. Es 
ist bekannt, daß die Lichtbogenhysteresis die 
Frequenz der entstehenden Schwingungen ver- 
langsamt und ganz hohe Frequenzen sich schließ- 
lich überhaupt nicht erregen können. Bei der 
Röhre ist freilich das durch die Zeitdauer der 
Elektronenbewegungen bewirkte C unter nor- 
malen Verhältnissen außerordentlich klein, so 
daß schon die sehr kleine natürliche Kapazität 
der Röhre selbst sowie die der Zuleitungen 
und der etwa darin eingeschalteten Spule wesent- 
lich größer sind und diese, da parallel geschaltet, 
praktisch überwiegend in die Erscheinung 
treten. 

In der Bedingung I der Gleichstromstabili- 
tät kommen dagegen L und C gar nicht vor. 
Sie können beliebig groß oder klein sein, ohne 
daß diese Bedingung dadurch irgendwie beein- 
flußt wird. Und trotzdem ist auch hier das 
Vorhandensein von L oder C ausschlaggebend 
für die Stabilität, indem auch hier das Vor- 
zeichen dadurch bestimmt wird!?). 

Natürlich kann man das wirksame L beim 
Lichtbogen ebenso wie das wirksame C bei der 
Röhre auf keine Weise durch irgendwelche 
äußeren Mittel beseitigen oder unwirksam machen 
und so etwa das Vorzeichen der Stabilitäts- 
bedingungen künstlich umkehren. Denn physi- 
kalisch sind ja dies L und C durch die zeit- 
liche Aufeinanderfolge von Strom- und Spannungs- 
schwankungen bedingt, die in dem Wesen der 
Erscheinungen begründet sind und nur ihrer 
Größe aber nicht ihrem Wesen nach sich 
ändern lassen. 


[eo c- 


ı) Es scheint mir nicht unmöglich, daß ähnliche 
eigentümliche Bedingungen auch bei der Stabilität mecha- 
nischer Systeme eintreten können, 


Dresden, Institut für Schwachstromtechnik. 


(Eingegangen ı5. Dezember 1925.) 
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Das Hangphänomen des Quecksilbers in 
hochevakuierten Kapillaren, 


Von Curt Hagen. 
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1. Einleitung. 


Das in der Hochvakuumtechnik viel ge- 
brauchte Manometer von McLeod, welches 
zur Messung sehr geringer Gasdrucke bis herab 
zu etwa 10-5 mm Hg Verwendung findet, ge- 
stattet nur dann noch einwandfreie Angaben, 
wenn das in der Meßkapillare durch Heben 
des Quecksilberspiegels zusammengedrückte 
Gasvolumen noch eine gut erkennbare Größe 
annimmt. Bei weitergeführtem Evakuieren be- 
merkt man — von einem gewissen Grade 
der Luftleere an — ein Verschwinden des 
restlichen Glasbläschens, so daß das Quecksilber 
die Meßkapillare vollkommen auszufüllen scheint. 
Senkt man darauffolgend den Hg-Spiegel wieder, 
so zeigt sich die Erscheinung, daß das Queck- 
silber in der Kapillare solange hängen bleibt, 
bis sich eine genügend hohe Differenz gegen- 
über dem Niveau im Vergleichssteigrohr gebildet 
hat und ein Losreißen der Hg-Säule erfolgt. 
Es läßt sich hierbei, qualitativ genommen, fest- 
stellen, daß bei fortschreitender Verdünnung 
des Gases eine Höhendifferenz von zunehmender 
Größe erforderlich wird, um das Loslösen der 
Hg-Säule zu bewirken. 

Dieses Phänomen findet verschiedentlich 
Erwähnung in der Literatur!), wobei die be- 
treffenden Autoren gleichzeitig darauf hinweisen, 
daß diese Erscheinung ein Mittel sein kann, 
eine ungefähre Abschätzung über die Güte des 
erreichten Vakuums vorzunehmen. So teilt 


1) Z. B. bei H. Riegger, Über ein neues Vakuum- 
manometer., Zeitschr. f. techn. Phys. 1, 16, 1920; A. Goetz, 
Physik u. Technik des Hochvakuums (Vieweg); H. Simon, 
Ionisationsmanometer. Zeitschr. f. techn. Phys. 6, 221, 
1924. 
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beispielsweise Simon mit, „daß, wenn die Hg- 
Säule bei langsamem Hochgehen und Senken 
im geschlossenen Volumen bis einige Millimeter 
Unterdruck hängen bleibt, der Druck kleiner als 
I -1078 mm Hg ist“. 

Diese Angaben sind natürlich nicht von 
Allgemeingültigkeit für jedes Mc Leod-Mano- 
meter, sondern je nach Bauart, Größe der 
Kompressionskugel, Gestalt der Meßkapillare 
u. dgl. eine individuelle Eigenschaft dieser 
Apparate. Eine Untersuchung des Hangphäno- 
mens am McLeod selbst würde eine Druck- 
meßvorrichtung erfordern, die einen Meßbereich 
aufweist, der noch weit unterhalb von den Gas- 
drucken liegt, bei denen die Erscheinung auf- 
tritt. Da aber — von wenigen Ausnahmen 
abgesehen — bisher keine Vakuummanometer 
hergestellt sind, die einigermaßen einwandfreie 
Angaben bei Drucken von ı0-® mm Hg und 
darunter liefern, mußte eine andere Möglichkeit 
geschaffen werden, um das Hangphänomen 
schon bei Gasdrucken messend zu verfolgen, 
bei denen die McLeodschen Manometer üblicher 
Konstruktion noch nicht versagen. Dies wird 
dadurch erreicht, daß man Kapillaren allein 
verwendet, d. h. „Mc Leods‘“ ohne Kompressions- 
kugel benutzte Das Hangphänomen tritt dann 
schon bei Gasdrucken auf, die noch gut meß- 
bar sind. 

Das Ziel der nachfolgend beschriebenen 
Untersuchungen war, die Abhängigkeit des 
Hangphänomens vom Gasdruck unter verschieden- 
artigen Versuchsbedingungen zu erforschen. 

Im experimentellen Teil wird zunächst die 
Art der Abhängigkeit der Hanglängen vom 
Gasdruck bei Verwendung verschieden gestalteter 
Kapillaren dargestellt. Es folgen dann Unter- 
suchungen über den Einfluß der Temperatur, 
der Gasabgabe der Gaswandungen, der Wärme- 
vergangenheit, d. h. der thermischen Vor- 
behandlung der Kapillaren, auf die Hangkurven 
und weiterhin Versuche mit Metallaufsatzstücken 
für die Kapillaren, mit Woodschem Metall als 
Verdrängungssubstanz und mit Wasserstoffüllung 
der Apparatur. Auf Grund der Reproduzier- 
barkeit der Messungen wird zum Schluß die 
Möglichkeit erörtert, die Hangerscheinung zu 
einem MeBßverfahren auszugestalten. 


2. Beschreibung der Apparatur. 


Für die nachstehend aufgeführten Versuche 
wurde die in Fig. ı skizzierte Apparatur benutzt, 
deren Hauptbestandteile im folgenden beschrieben 
werden sollen. 

Zur Herstellung des Vorvakuums stand eine 
von Hand betriebene Zylinderölpumpe (System 
Geryk) zur Verfügung. Hieran angeschlossen 
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war eine etwa 3 Liter fassende Glaskugel, welche 
im luftleeren Zustande als sog. Puffervakuum 
diente. Zur Erzeugung des Hochvakuums war 
ein Glaspumpenaggregat eingeschaltet, bestehend 
aus einer Mittel- und Hochvakuumpumpe. 
Beide im hiesigen Physikinstitut angefertigten 
Pumpen arbeiten nach dem Quecksilberdampf- 
strahl- und Diffusionsprinzip. Die Mittelvakuum- 
pumpe ist mit einer doppeltwirkenden Wasser- 
kühlung versehen. 

In Verbindung mit den Hg-Dampfpumpen 
stand ein Mc Leod-Vakuummanometer, das zur 
Messung der geringen Gasdrucke benutzt wurde. 
Es war in der abgekürzten Form hergestellt, 
wodurch die oftmals lästige Schlauchverbindung 


| | ON 
sijil 
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Fig. ı. 


zwischen dem Hg-Rezipienten und der Meßkugel 
vermieden wird. Das Auf- und Herunterlassen 
des Quecksilbers während einer Druckmessung 
wurde durch einen Dreiwegehahn vorgenommen, 
der entweder die Verbindung mit der Atmo- 
sphäre oder der angeschlossenen Wasserstrahl- 
pumpe freigab. Die Meßkugel des Mc Leod 
besaß einen Rauminhalt von 320 cm’. 


Die zu messende Gasmenge wurde zunächst 
in eine Kapillare vom Durchmesser 27 = 2,1 1I mm 
hineingedrückt und anschließend daran in eine 
engere Kapillare (27 =: 0,77 mm). Zum Ver- 
gleich der Höhenunterschiede der Quecksilber- 
kuppen sind Kapillaren entsprechend gleicher 
Durchmesser parallel zu den Meßkapillaren 
hochgeführt worden. Auf der nach dem Boyle- 
Mariotteschen Gesetz errechneten quadratischen 
Skala ließen sich Drucke bis zu 1075 mm Hg 
gut ablesen. 


Ein seitlich vom Hauptsteigrohr des Mc Leod 
abzweigendes Nebenrohr (s) trug die zur Unter- 
suchung der Hangerscheinung benutzten Glas- 
kapillaren. Somit konnte gleichzeitig eine Füllung 
der Kapillaren mit Quecksilber und eine Druck- 
messung vorgenommen werden. 

Zur Trennung des Mc Leod nebst Versuchs- 
kapillaren vom übrigen Raum der Apparatur 
diente ein Quecksilberabschluß, der, ähnlich wie 


! 


es beim Mc Leod beschrieben ist, durch einen 
Dreiwegehahn betätigt wurde. Durch diesen 
Abschluß wurde die Verwendung von Glas- 
hähnen im Hochvakuumgebiet der Apparatur 
vermieden. Das Hauptsteigrohr des Mc Leod 
war bis zu einer Länge von etwa 8o cm hoch- 
geführt worden, um ein Überlaufen des Queck- 
silbers bei Steighöhen bis zu Atmosphärendruck 
zu verhindern. 


3. Experimenteller Teil. 


a) Allgemeine Bemerkungen. 


Das in der Apparatur benutzte Quecksilber 
war durch ein Vakuumdestillationsverfahren von 
Fremdbestandteilen weitgehend gereinigt; es 
wurde ebenfalls eine sorgfältige Säuberung aller 
Glasteile, besonders der Kapillaren, nach den 
üblichen Reinigungsmethoden vorgenommen. 

Für jede der zur Untersuchung der Hang- 
erscheinung benutzten Kapillaren wurde die 
Depression des Quecksilbers bestimmt. Es soll 
in diesem Falle unter Depression derjenige 
Höhenunterschied verstanden werden, welcher 
zwischen dem Hg-Spiegel im Vergleichssteigrohr 
(Fig. 1, s) und dem Hg-Meniskus im: Moment 
des Anschlagens im Kapillarscheitel vorhanden ist. 

Hängt beim Senken des Hg-Spiegels eine 
Heg-Säule in der Kapillare, die bis zum Los- 
lösen eine Länge b besitzt und beträgt die eben 
beschriebene Kapillarendepression die Größe a, 
so soll die Streckensumme a -+ b im folgenden 
immer mit „Hanglänge“ Fl bezeichnet werden. 

Die Grenzen der Druckbereiche, in denen 
die Hanglängen bestimmt wurden, sind gegeben 
einmal durch die Reichweite der Meßgenauig- 
keit des Mc Leod — etwa ı0-’mm Hg — 
zum anderen durch diejenige Stelle höheren 
Drucks, bei der das Hangphänomen verschwindet, 
was, wie später gezeigt wird, ungefähr bei 10-3 
mm Hg eintritt. 

Um den die Messungen störenden Einfluß 
der Gasabgabe aus den Glaswandungen, welcher 
besonders bei frisch gepumpter Apparatur vor- 
handen ist, in genügendem Maße zu vermindern, 
wurden die Messungen erst nach längerem 
Evakuieren angestellt. Es wird in einem der 
folgenden Kapitel gezeigt, daß dieser Einfluß 
dadurch während der Zeit einer Messung un- 
merklich geworden ist. 


b) Einfluß der Einstellhöhen auf die 
Hanglängen. 

Da bei der Bestimmung der Hanglängen 

eine gleichzeitige Messung des Gasdrucks aus- 

geführt wurde, mußte der Hg-Spiegel noch um 


| ein Stück über das obere Ende der Kapillare 
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gehoben werden, um die für das Mc Leod er- 
forderliche Einstellung zu erreichen. Es war 
nun die Frage zu untersuchen, ob die Hanglänge, 
welche bei einem konstant gehaltenen Ausgangs- 
druck ermittelt wird, eine Veränderung erfährt, 
je nachdem das Hg-Niveau im Vergleichssteig- 
rohr eine mehr oder minder große Einstellhöhe 
besitzt. 

Es wurden daher eine Reihe von Messungen 
ausgeführt, in denen die Hanglängen bei be- 
stimmten Gasdrucken unter Variieren der Einstell- 
höhen ermittelt wurden. 

Es ergab sich aus allen Versuchen eine weit- 
gehende Unabhängigkeit von der Einstellhöhe. 

Zur Veranschaulichung diene eine in fol- 
gender Tabelle dargestellte Meßreihe, die bei 
einem Gasdruck von 6,2: 10-° mm Hg aus- 
geführt ist. 


— [nn 


Einstell- | Hanglängen (mm) 
höhe | | | 
(mm) |;1.Messung . 2. Messung |3. Messung l4. Messung 
3,0 | 16,8 | 17,0 17,2 | 17,2 
900,0 || IpI | 16,9 17,2 | 17,0 
3200 , 170 | 174 170 IJI 


in Abhängigkeit vom 


Druck. 

a) Kapillaren abgerundeter Form. Für 
die Untersuchung des Hangphänomens in seiner 
Beziehung zum Gasdruck wurde zunächst eine 
Anzahl von Kapillaren verwendet, deren innerer 
Durchmesser von 1,0mm bis 1,8 mm variierte 
und deren obere Enden Formen aufwiesen, wie 


MAN 
ifi 


Fig. 2. 


c) Hanglängen 


in Fig. 2a, b, c angedeutet ist. Die drei Haupt- 
typen waren Halbkugel, Kugel und abgeflachte 
Kuppel. Zur Veranschaulichung der Abhängig- 
keit der Hanglängen vom Druck ist in der 
Fig. 3 eine Hangkurve in ihrer sich für alle 
Messungen darstellenden charakteristischen Ge- 
stalt aufgeführt. 


Hagen, Hangphänomen d. Quecksilbers in hochevak. Kapillaren. 49 


Als Ordinate wurde die im vorhergehenden 
definierte Hanglänge (in: mm) aufgetragen, 
während die Abszissenwerte die Gasdrucke (in 
mm Hg) angeben. Diese Angaben für den 
Druck sind für das obere Kurvenstück mit 105, 
für das untere Kurvenstück mit 10-* zu multi- 
plizieren. Die untere Kurve ist als unmittelbare 


Fig 3. 


Fortsetzung der oberen anzusehen und müßte 
eigentlich um das Zehnfache gedehnt sein, wenn 
der Maßstab des oberen Kurventeils zugrunde 
gelegt wird. Letzteres ist aber der besseren 
Übersicht wegen in den Zeichnungen vermieden 
worden. 

Bei allen Kurven zeigt sich eine anfänglich 
rasche Abnahme der Hanglängen bei wachsendem 
Druck, späterhin ein flacherer Kurvenverlauf 
bis zu einem Grenzdruck, bei dem das Hang- 
phänomen verschwindet. 

Alle Messungen wurden mehrfach auf ihre Re- 
produzierbarkeit nachgeprüft und in den Grenzen 
der Einstellgenauigkeit bestätigt. Größere Feh- 
ler können dann eintreten, wenn die Kapillaren 
während einer Messung eine Erschütterung 
erleiden. 

Zur Prüfung der Verhältnisse bei Glasröhren 
größerer lichter Weiten sind Untersuchungen 
an einer Anzahl „Kapillaren‘“ vorgenommen 
worden, deren Durchmesser 2 bis Io mm be- 
trugen. Die Scheitelflächen dieser Röhren 
hatten ebenfalls abgerundete Formen. Die 
charakteristische Gestalt der Hangkurven ist 
auch hier vorhanden. | 

8) Kapillaren scharfkantiger Formen. 
Die Hangerscheinung in Kapillaren mit spitzen, 
scharfkantigen und kegelförmigen oberen Enden 
soll jetzt behandelt werden. 

Es wurden zunächst Kapillaren von den 
in Fig. 2 d, e, f gezeichneten Formen angefertigt 
und längere Zeit evakuiert. 
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Es zeigte sich, daß bei Drucken, die noch 
sehr viel kleiner als ı-ı0o-° mm Hg waren, 
ein Haften des Quecksilbers nicht eintrat. Wurden 
die scharfkantigen Formen jedoch durch Er- 
hitzen nach und nach in mehr abgerundete 
Formen übergeführt, so wurde die Hang- 
erscheinung in den meßbaren Druckbereichen 
wieder wahrgenommen. 

Zur besseren Klarlegung dieser Verhältnisse 
wurden im besonderen Kapillaren mit kegel- 
förmigen Enden von bestimmten Öffnungswinkeln 
untersucht. Aus Kupfer hergestellte kleine 
Stempel mit der gewünschten Kegelform wurden 
in die Kapillare eingeführt und zusammen mit 
dieser solange erhitzt, bis das zähflüssig ge- 
wordene Glas sich plastisch um den Kupfer- 
stempel legte, welcher nach dem Erkalten leicht 
wieder entfernt werden konnte. Die gleiche 
Kapillare wurde nacheinander mit Kegeln ver- 
schiedener Öffnungswinkel versehen und unter- 
sucht. 

Um bei dem erforderlichen mehrmaligen 
Abtrennen und Wiederanschmelzen der Kapillare 
eine merkliche Veränderung des inneren Volums 
und somit auch der in der Spitze zusammen- 
gedrückten Gasmenge zu vermeiden, wurde die 
Kapillare nicht unmittelbar an das Seitenrohr 
angesetzt, sondern auf eine kleine vertikal 
stehende Erweiterung von bestimmtem Raum- 
inhalt — dem Zusatzvolum — angeschmolzen. 

Die benutzten Kapillaren hatten Durchmesser 
von 1,2 bis 1,8 mm und eine Länge von etwa 
60 bis 8o mm. Aus der Reihe der Messungen 
sei zur Veranschaulichung das folgende Ergebnis 
angeführt: 

I. Öffnungswinkel «œ = 269°. Das Hang- 
phänomen tritt erst bei Drucken auf, die wesent- 
lich geringer als 1.1075 mm Hg sind, also 
außerhalb des Meßbereichs des verwendeten 
Mc Leod-Manometers. 

2. a = 42°. Die Hangerscheinung setzt etwa 
bei 1,5 - 1078 mm Hg ein und gibt bei ı - 1075 mm 
einen haftenden Ag-Faden von 3 mm Länge. 
(Die Kapillardepression im Scheitel ist nicht 
mit eingerechnet, da bei spitzen Kapillaren nicht 
einwandfrei festzustellen.) 

3. @=68°. Einsetzen des Hängens bei 
7,5: 105 mm Hg. Es findet bei zunehmendem 
Druck ein anfangs recht starkes Abfallen der 
Hangkurve statt. 

4. @= 102°. Ein Abweichen von den Hang- 
kurven der Kapillaren abgerundeter Formen ist 
nicht zu bemerken. 

Ganz ähnlich verhalten sich Kapillaren mit 
dachförmigen Scheiteln. 

y) Einfluß der Wärmevergangenheit 
der Kapillaren auf die Hanglängen. Der 
Schnittpunkt der Hangkurve mit der Abszissen- 


achse sei mit Grenzdruck bezeichnet, d. i. also 
derjenige Druck, bei dem das Hangphänomen 
gerade verschwindet. Beim Vergleichen der 
Hangkurven findet man, daß dieser Grenzdruck 
bei den verschiedenartigen Kapillaren ver- 
schiedene Werte annimmt Die Gestalt der 
Hangkurven an sich betrachtet, behält jedoch 
immer ihr gleichartiges Aussehen. 

Eine Ursache für das frühere oder spätere 
Erreichen des Grenzdruckes liegt, wie schon in 
der Einleitung erwähnt, in der Menge des in der 
Kapillare zusammengedrückten Gases. Je größer 
das Kompressionsvolumen ist, um so später 
wird der Grenzdruck erreicht. 

Wie im folgenden gezeigt werden soll, kann 
eine weitere Ursache in der Verschiedenheit 
der Grenzdrucke — wie überhaupt der Hang- 
längen — in der Eigenart der Versuchsbedin- 
gungen liegen, selbst dann, wenn für die 
Messungen die gleiche Kapillare benutzt wird. 


6 gemm 
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Es wurden von mehreren Kapillaren ab- 
gerundeter Form die Hangkurven bestimmt und 
diese auf ihre Reproduzierbarkeit geprüft. Nach- 
dem die Apparatur wieder unter Atmosphären- 
druck gesetzt war, wurden die Kapillaren durch 
ein Gebläse längere Zeit schwach erhitzt und 
darauf durch einen Luftstrom schnell gekühlt. 
Nach dem Evakuieren wurden alsdann die 
Hangkurven der in ihrer Gestalt unverändert 
gebliebenen Kapillaren von neuem aufgenommen. 
Es zeigte sich eine teilweise recht merkliche 
Abweichung der neuen Messungen von den zu- 
erst aufgenommenen. In Fig. 4 sind zwei 
solcher Meßreihen dargestellt, von denen die 
mit a bezeichnete vor dem Erhitzen, die mit b 
bezeichnete nach dem Erhitzen der gleichen 
Kapillare aufgenommen wurde. 


In dem dargestellten Beispiel liegt die nach 
dem Erhitzen ermittelte Kurve unterhalb der 
ursprünglichen; dies ist jedoch nicht immer 
der Fall, vielmehr trat auch oft die entgegen- 
gesetzte Erscheinung auf. 


Aus diesen Versuchen geht hervor, daß die 
sog. \Wärmevergangenheit des Glases eine ge- 
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wisse Rolle spielt, wobei nach F. Eckert!) | 


Änderungen der Gestaltselastizität und mole- 
kulare Umlagerungen im Glase auftreten, die 
vermutlich ihrerseits wieder von Einfluß auf 
die Hanglängen sind. 


d) Die Gasabgabe der Glaswandungen 
im Vakuum. 


Eine von atmosphärischen Drucken bis zum 
Hochvakuum leergepumpte Glasapparatur zeigt 
die bekannte und leicht zu beobachtende Er- 
scheinung, daß bei völlig luftdichtem Abschluß 
eine mehr oder weniger schnelle Verschlechterung 
des Vakuums mit der Zeit eintritt. 

Der Grund der Gasdruckzunahme liegt in 
der Eigenschaft der im Glas okkludierten Gas- 
menge, allmählich aus ersterem herauszudiffun- 
dieren. Eine wesentliche Herabminderung dieses 
Effekts wird durch Erwärmen der Glasteile 
während des Evakuierens erzielt. Es wird dies 
Verfahren im allgemeinen nicht auf alle Glas- 
teile anwendbar sein, da besonders bei Anschmelz- 
stellen die Gefahr des Zerspringens vorhanden ist. 

In Hinsicht darauf, daß die bei gewöhnlicher 
Temperatur evakuierte Apparatur gewissermaßen 
als Gasquelle wirkt, liegt die Frage nahe, in- 
wieweit die Bestimmung der Hanglängen durch 
diese dauernde Druckveränderung eine Beein- 
flussung erfährt. Zur experimentellen Klarlegung 
dieses Einflusses wurde folgendes Verfahren 
angewandt: 

Eine Versuchskapillare, die genau so wie bei 
der Hanglängenmessung auf ein Seitenrohr auf- 
gesetzt war, wurde bis zu einem Druck von 
etwa ı - 105 mm Hg evakuiert und die zu diesem 
Gasdruck gehörende Hanglänge festgestellt. Das 
Senken des Ag-Spiegels nach der Messung ge- 
schah aber nur soweit, daß eine Verbindung 
des Kapillarvolums mit dem übrigen Raum der 
Apparatur nicht eintrat und ein Druckausgleich 
somit nicht möglich war. In zeitlichen Abständen 
von je 5 Minuten wurden die Hanglängen von 
neuem bestimmt, wobei der Kapillarabschluß 
immer erhalten blieb. 

Das Ergebnis der vielfach wiederholten Ver- 
suche war eine von Messung zu Messung ab- 
nehmende Hanglänge. 

Die nach einmaligem Evakuieren aufgenom- 
menen Werte lassen zunächst nur auf das Vor- 
handensein des Freiwerdens von Gas aus den 
Glaswandungen schließen. Um zu ermitteln, 
ob eine Erschöpfung der Gasquelle bei längerem 
Pumpen eintritt, wurde die Kapillare jedesmal], 
nachdem eine gewisse Anzahl von Messungen 
aufgenommen war, durch ein kurzes Senken 


ı) F. Eckert, Über die phvsikalischen Eigenschaften 
der Gläser. Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 20, 95— 275, 1923. 


des abschließenden Quecksilbers mit den in Betrieb 
gehaltenen Pumpen verbunden und dadurch in 
der Kapillare wieder ein höherer Grad der Luft- 
leere hergestellt. Nach erfolgtem neuerlichen 
Abschluß wurde eine weitere Meßreihe, erstreckt 
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über ein bestimmtes Zeitintervall, aufgenommen 
und dann das angegebene Verfahren mehrmals 
wiederholt. 

Nach diesem Verfahren sind die in Fig. 5 
dargestellten drei Meßreihen aufgenommen, wobei 
Kurve a bei erstmaligem, Kurve b und c beim 


Fig. 6. 


zweiten bzw. dritten-Evakuieren erhalten wurden. 
Aus einer vorher aufgenommenen ilsagkurve 
für die bei der Messung benutzı.n Kapillare 
konnte der zu den betreffenden iIlanglängen in 
Fig. 5 gehörende Druck bestimmt und in ein 
zweites Diagramm (Fig 6) eingetragen werden. 
Es zeigt sich, daß die Abhängigkeit zwischen 
Druck und Zeit für die hier betrachteten Vakua 
durch eine Gerade dargestellt wird. Die Steil- 
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heit dieser Geraden nimmt bei fortschreitender | 


Anzahl der oben beschriebenen Evakuierungs- 
prozesse ab. Man ersieht hieraus, daß die Er- 
giebigkeit der Gasquelle, definiert als die in der 
Zeiteinheit hervorgebrachte Gasmenge, sich bei 
längerem Pumpen vermindert. 


Aus diesem speziellen hier angeführten Bei- 
spiel läßt sich eine überschlägliche Berechnung 
anstellen, welchen Einfluß die Gasabgabe wäh- 
rend einer Messung auf die Bestimmung der 
Hanglängen ausübt. Es sei angenommen, daß 
während einer Messung die sehr hochbemessene 
Zeit von ı Minute verstreich. Als Anfangs- 
druck möge 3- 10-5 mm Hg gemessen sein. 
Aus den Kurven a, b und c der Fig. 6 ist zu 
entnehmen, daß dieser auf die Werte 3,3 - 105 
bzw. 3,2.: 1075 und 3,1. 105° mm Hg in 
ı Minute gestiegen ist. Ein Vergleich mit der 
vorher ermittelten Hangkurve zeigt nun, daß 
sich statt des richtigen Hanglängenwertes von 
65,0 mm Hanglängen von 61,0 bzw. 62,5 und 
64,0 einstellen. In diesem Beispiel würde der 
prozentuale Fehler beim ersten Evakuieren 
6 Proz., beim zweiten und dritten Mal 4 Proz. 
bzw. 1,5 Proz. betragen. Es ist hieraus zu er- 
sehen, daß ein merklicher Einfluß des abgege- 
benen Gases auf die Veränderung der Hang- 
längen während einer Messung dann nicht vor- 
handen ist, wenn die Dauer des Pumpens nicht 
allzu kurze Zeit beträgt. Eine Korrektion der 
Hanglängenwerte ist somit nicht nötig. 


Es zeigte sich ferner aus den Messungen, 
daß die Gasabgabe bei Drucken, die mehr als 
10"? mm Hg betrugen, sehr gering wird. 


e) Während des Evakuierens ausgeheizte 
Kapillaren. 


Nach der Untersuchung der Gasabgabe aus 
dem Glas der nicht erhitzten Kapillaren, soll 
jetzt das Verhalten des Hangphänomens in 
dem Falle dargelegt werden, wo die Versuchs- 
kapillaren während des Evakuierens durch stär- 
keres Erhitzen zu einem Teil von der anhaften- 
den Gashaut befreit worden waren. Die Appa- 
ratur wurde zunächst bis zum Hochvakuum ent- 
gast und die Versuchskapillare darauf durch ein 
Handgebläse vorsichtig während einiger Minuten 
bis kurz vor dem Erweichungspunkt des Glases 
erhitzt Nach der Abkühlung bis auf Zimmer- 
temperatur begann die Bestimmung der Hang- 
längen. Für die Messungen wurde das schon 
im vorigen Kapitel beschriebene Verfahren ver- 
wendet, d. h. es wurde das in der Kapillare 
befindliche Quecksilber nach jeder Messung 
nur soweit gesenkt, daß ein Kommunizieren 
des Kapillarraumes mit dem übrigen Raum der 
Apparatur nicht möglich war. 


Aus derReihe der aufgenommenen Messungen 
sind in Fig. 7a und b zwei für diese Versuche 
typische Punktfolgen aufgeführt, die sich über 
ein Zeitintervall von etwa 30 Minuten erstrecken. 
Ordinaten sind hier die von fünf zu fünf Mi- 
nuten bestimmten Hanglängen. 
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Fig. 7. 


Das anfängliche Anwachsen der Kurven 
ist damit zu erklären, daß die vorher durch 
Erhitzen teilweise entgaste Innenfläche der Kapil- 
lare nunmehr im abgekühlten Zustande von 
neuem die Fähigkeit der Sorption erhalten hat. 
Durch das teilweise Hineindiffundieren der in 
der Kapillare abgeschlossenen Gasmenge in 
die Glaswandung wird eine Druckverminderung 
hervorgerufen, die ihrerseits ein Anwachsen der 
Hanglängen zur Folge hat. Je nach dem Grade 
der anfänglichen Entgasung der Glasfläche wird 
ein mehr oder minder starker Anstieg der Hang- 
längen zu bemerken sein. 

Bei diesen Untersuchungen ergibt sich somit, 
daB die im Vakuum ausgeheizten Kapillaren 
durch ihre Fähigkeit der Gasbindung im kalten 
Zustande bei den Messungen einen geringeren 
Druck vortäuschen können, als dieser in Wirk- 
lichkeit beträgt. 


f)Temperatureinfluß auf die Hanglängen. 


Die Ermittlung der Hanglängen bei den vor- 
hergehend beschriebenen Untersuchungen wurde 
immer bei Zimmertemperatur ausgeführt. Es 
war nun eine weitere Aufgabe, festzustellen, in 
welchem Maße sich ein Einfluß auf die Werte 
der Hanglängen bei den Temperaturen bemerk- 
bar macht, die noch keine Loslösung der im 
Glas absorbierten Gase bewirken oder gar eine 
innere Umwandlung des Glases hervorrufen, 
wie dies ja bei höheren Temperaturen eintreten 
kann. 

Die ın Betracht kommenden Wärmegrade 
lagen bei diesen Versuchen ungefähr zwischen 
20° und 70°C. Für die Erwärmung der 
Kapillaren wurde die in Fig. 8 angedeutete An- 
ordnung benutzt. Die Versuchskapillare war mit 
einem Glasrohr als Heizmantel umgeben; durch 
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zwei Schlauchverbindungen war ein Wassergefäß 
angeschlossen, welches von außen geheizt werden 
konnte. Der sich ausbildende Konvektionsstrom 
zirkulierte im Heizmantel von oben nach unten 
bei gleichzeitiger Erwärmung der Kapillare. Zur 


Fig. 8. 


Messung der Temperatur diente ein im oberen 
Ende des Heizmantels eingeführtes Thermometer. 

Die Ausführung der Messungen geschah 
jedesmal nach vorhergehendem längeren Er- 
wärmen der Kapillare unter gleichzeitigem Eva- 
kuieren. Das Aufsteigen des Quecksilbers wurde 


Fig. 9. 


mit geringer Geschwindigkeit ausgeführt, um 
eine Erwärmung des Meniskus auf die jeweilig 
eingestellte Temperatur zu ermöglichen. 

Die mit verschiedenen Kapillaren (Durch- 
messer von 1,0— 1,8 mm) ausgeführten Versuche 
zeigten gute Reproduzierbarkeit und ergaben 
einen merklichen Temperatureinfluß bei niedrigen 
Drucken und höheren Wärmegraden. In Fig. 9 
sind vier Hangkurven der gleichen Kapillare bei 
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vier verschiedenen Temperaturen (19°, 32°, 45" 
und 64°C) gezeichnet. Bei einem Druck von 
ı-10-5mm Hg ist zwischen Kurve a und Kurve 
d bei einem Temperaturunterschied von 45° C 
eine Hanglängendifferenz von etwa 30 mm vor- 
handen, was einer Abweichung von 33 Proz. 
entspricht. Bei einem Druck von ı- 10 mm 
Hg dagegen ist der Unterschied der Hanglängen- 
werte und somit auch die prozentuale Abweichung 
fast unmerklich. 


Man ersieht hieraus, daß die in praxi 
vorkommenden Temperaturschwankungen einen 
ins Gewicht fallenden Einfluß auf die Hanglängen- 
werte kaum ausüben, wenn die Methode nicht 
in sehr niedrige Druckgebiete hinein verfolgt wird. 


g) Kapillaren mit innerer Siegellack- 
bedeckung. 


Die Untersuchung des Hangphänomens wurde 
auf die Fälle erstreckt, bei denen die Grenz- 
flächen, zwischen denen die Adhäsion wirkte, 
aus Glas und Quecksilber gebildet wurden. Es 
sollen nun Versuche beschrieben werden, die 
nach Ersetzen einer dieser Grenzschichten durch 
eine solche von anderer Substanz vorgenommen 
wurden. Die Grenzschichten bestanden aus: 


Quecksilber—Siegellack, 
Quecksilber—Eisen, 
Quecksilber— Quecksilber, 
Woodsches Metall—Glas. 


Für die erste Untersuchung mit den Grenz- 
flächen Hg und Siegellack wurden Kapillaren 
von 2,0 bis 2,7 mm Durchmesser und abgerundeten 
Formen verwendet. Der Siegellack wurde in 
pulverisierter Form und geringer Menge in die 
trockene, gut gereinigte Kapillare eingeführt und 
deren geschlossenes Ende alsdann unter fort- 
gesetztem Drehen langsam erwärmt. Der weiche 
Siegellack setzte sich an der Glasfläche in Form 
eines dünnen haubenartigen Überzugs fest, der, 
von der Kapillarspitze an gerechnet, etwa 5 bis 
ıo mm herabreichte. Die geringe Schichtdicke, 
welche nach Beendigung der Versuche zu un- 
gefähr 0,2 mm bestimmt wurde, erlaubte bei 
seitlicher Beleuchtung eine Beobachtung des Um- 
risses des Hg-Meniskus und dadurch auch das 
Ablesen von Hanglängen geringer Größe. 


Die aus diesen Versuchen gewonnenen Kurven 
zeigen allgemein die gleiche charakteristische Ge- 
stalt wie die sonstigen Hangkurven. 


In einigen Fällen wurde eine Abweichung 
von folgender Art wahrgenommen: Nach Unter- 
schreiten des Grenzdrucks, bei dem das Hang- 
phänomen gerade auftritt, blieb der Hg-Faden 
in der Versuchskapillare nach dem Senken des 
Hg-Spiegels bis zu einer gewissen Länge hängen 
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und riß dann an einer von Messung zu Messung 
verschiedenen Stelle unterhalb der Kapillarspitze 
ab. Die Ansicht, daß etwaige kleine Inhomo- 
genitäten der Siegellackschicht einen Einfluß 
ausgeübt hätten, führte dazu, den Siegellack vor- 
sichtig zu erwärmen und — nach dem Erkalten 


des letzteren — die Messungen von neuem aus- 


zuführen. Hierbei zeigte sich, daß es in allen 
Fällen möglich war, die normale Hangerscheinung 
wieder herbeizuführen. 


h) Kapillaren mit Aufsatzstücken aus 
Eisen. 


Durch das Anbringen von eisernen Aufsatz- 
stücken auf die oberen geöffneten Kapillarenden 
war eine Hanguntersuchung zwischen den Grenz- 
schichten Hg—Eisen möglich. Das in Fig. 10a 


Aufsatzstück 
aus Eisen N 
(Querschnitt) 


Fig. 1o. 


abgebildete zylindrische Aufsatzstück besaß einen 
Bohrkanal, der den gleichen Querschnitt wie die 
Kapillare hatte und eine Verlängerung der letz- 
teren bildete. Die Eisenhütchen wurden mit 
weißem Siegellack luftdicht auf die Kapillare 
gekittet. Die Luftdichtigkeit dieser Ansatzstellen 
wurde bei evakuierter Apparatur besonders 
geprüft und bestätigt gefunden. Für die Fest- 
stellung derjenigen Hanglängen, die sich wegen 
der Aufsatzstücke der unmittelbaren Beobachtung 
entzogen, gelangte die in Fig. rob skizzierte 
Anordnung zur Verwendung. 


Ein kleines mit Einschnürungsstelle ver- 
sehenes Glasrohr war mit zwei U-förmig an- 
geordneten Kapillaren verbunden. Die eine für 
die Hangmessungen bestimmte Kapillare trug 
einen Eisenaufsatz, während die andere Ver- 
gleichskapillare am oberen Ende zu einer kleinen 
Kugel erweitert war. Durch diese Anordnung 
wurde erreicht, daß der in der einen Kapillare 
herunterfallende /7g-Faden ein Hochschnellen 
des Quecksilbers im Vergleichsrohr verursachte. 
Es ergab sich aus den Versuchen, die mit 


Kapillaren ohne Eisenhütchen ausgeführt wurden, 
daß der ReaktionsstoßB im Vergleichsrohr noch 
dann wahrzunehmen war, wenn der /g-Faden 
beim Loslösen vom Kapillarenscheitel aus etwa 
2 mm Höhe herabfiel. 


Die in der Folge unter Verwendung von 
Eisenaufsatzstücken angestellten Versuche er- 
gaben nun, daß die Hangerscheinung selbst bei 
Drucken, die weit unterhalb von ı- 105° mm 
Ag lagen, ausblieb. 


Wurden daraufhin einige der Eisenhütchen 
in ähnlicher Weise, wie im vorigen Kapitel be- 
schrieben ist, mit einem inneren Siegellacküberzug 
versehen, so trat bei den neuerlich aufgenommenen 
Versuchen das Hangphänomen in normaler Weise 
wieder auf. 


i) Kapillarenaufsatzstücke aus Kupfer 
und Messing. 


Es gelangte eine Anzahl von Aufsatzstücken 
aus amalgambildenden Metallen (bzw. Legie- 
rungen) zur Untersuchung. Man hat in diesem 
Falle zwei gleichartige Grenzflächen, nämlich 
Hg—Hg. Die Formen und Maße dieser Metall- 
hütchen waren ganz ähnlich dem in Fig. ı0a 
abgebildeten Eisenhütchen. Bei der Herstellung 
der inneren Amalgamschicht wurde folgender- 
maßen verfahren: Das Metallhütchen wurde zu- 
nächst mit Ausnahme des Bohrkanals mit einem 
Paraffinüberzug versehen; darauf wurde die 
Kanalwandung mit verdünnter Salpetersäure an- 
geätzt und schließlich durch Verreiben einer kleinen 
Quecksilbermenge eine zusammenhängende Amal- 
gamschicht hergestellt. Nachdem der Paraffin- 
überzug, der ein Anätzen bzw. Amalgamieren 
der übrigen Stellen verhindern sollte, entfernt 
war, konnte durch Aufkitten des Metallhütchens 
auf das obere ebene Ende der Glaskapillare eine 
luftdichte Verbindung hergestellt werden. Die 
Anordnung zwischen Versuchs- und Vergleichs- 
kapillare war die gleiche wie in Fig. ıob. 


Neben den beschriebenen Metallaufsätzen 
wurde noch eine Ganzmetallkapillare aus Kupfer 
angefertigt und in der beschriebenen Weise mit 
einer inneren Amalgamschicht versehen. 


Die vielfach wiederholten Versuche zeigten, 
daß das Hangphänomen in den meßbaren Druck- 
bereichen (bis 1078 mm Hg) gänzlich ausblieb. 
Wurde jedoch das Vakuum durch sehr langes 
Pumpen erhöht, so trat die Erscheinung in vollem 
Maße wieder auf. 


Es sei noch erwähnt, daß einige der Metall- 
aufsätze nach der Messung aufgeschnitten wurden 
zwecks Feststellung einer fehlerfreien Amalgam- 
schicht. Dies konnte in allen Fällen bestätigt 
werden. 


k) Versuche mit Woodschem Metall. 


Infolge der Eigenschaft einiger Metall- 
legierungen, schon bei mäßig hohen Temperaturen 
flüssig zu werden, war eine Möglichkeit gegeben, 
das bei den Messungen in der Versuchskapillare 
benutzte Quecksilber durch eine derartige 
Legierung zu ersetzen und somit eine anders- 
artige Grenzschicht zu schaffen. Im vorliegen- 
den Falle wurde die bekannte Woodsche Le- 
gierung angewandt, deren Schmelzpunkt zu 
etwa 68°C bestimmt wurde. Um das Metall 
im flüssigen Zustand zu erhalten, war es er- 
forderlich, die Versuchskapillare nebst dem an- 
geschlossenen Gefäß mit dem darin befindlichen 
Metall in ein Wärmebad zu tauchen. Dies 
wurde in der Weise ausgeführt, wie es in Fig. ıı 


dargestellt ist. Die Versuchskapillare (1) steht 
einmal durch das Rohr (3) in Verbindung mit 
den Hochvakuumpumpen, zum andern mit dem 
kugelförmigen Behälter mit Woodschem Metall 
(2). Durch Betätigen des Dreiweghahns kann 
die flüssige Legierung entweder in die Kapillare 
gedrückt oder wieder zurückgezogen werden, je 
nachdem die Verbindung mit der äußeren Luft 
oder der Wasserstrahlpumpe freigegeben wird. 
Die ganze Anordnung ist mit einem Wasser- 
gefäß (5) umgeben, welches von außen ange- 
heizt wird. 


Durch einen Hg-Abschluß konnte das Mc Leod 
und die Versuchskapillare von der übrigen 
Apparatur getrennt werden. 


Das leicht oxydierende Woodsche Metall 
wurde zunächst von der Oxydhaut befreit und 
im festen Zustande in das geöffnete Ansatzrohr 
(Fig. 11) gebracht. Nach dem Zuschmelzen 
desselben wurde die Apparatur evakuiert und 
das Wasserbad auf die Temperatur von etwa 
75—80°C erwärmt, wodurch das Woodsche 
Metall zum Schmelzen gebracht wurde. 


Nach fortgesetztem längeren Evakuieren bis 
zu Drucken, die weit unterhalb des Meßbereichs 
vom Mc Leod lagen, wurden die Hangversuche 
angestellt, wobei in keinem Falle ein Haften des 
Woodschen Metalls in der Kapillare festge- 
stellt werden konnte. 


1) Wasserstoffüllung der Apparatur. 


Es verbleibt noch die Klarlegung der Frage, 
in welchem Maße ein Einfluß auf das Hang- 
phänomen gegeben ist, falls die in der Kapillare 
zusammengedrückte Luft durch ein Gas von 
anderer Beschaffenheit ersetzt wird. 

Wegen seines von Luft stark abweichenden 
Molekulargewichts wurde Wasserstoff zur 
Füllung der Apparatur verwendet. Um die in 
ihrer ursprünglichen Anordnung (Fig. ı) be- 
nutzte Apparatur in allen Teilen gut mit A ,-Gas 
zu durchsetzen, wurde diese zunächst bis zum 
Hochvakuum entgast und darauf der Wasser- 
stoff langsam eingeleitet, bis der Druck wieder 
auf etwa ı Atmosphäre gestiegen war. Nach 
erneutem Evakuieren konnte jedesmal eine 
Meßreihe von einer Anzahl der auf dem Seiten- 
rohr angebrachten Kapillären aufgenommen 
werden. Vor jeder der mehrfach wiederholten 
Hanglängenmessungen wurde die Apparatur in 
der beschriebenen Weise von neuem mit Wasser- 
stoff gefüllt. Von den benutzten Kapillaren 
wurde vor und nach den Versuchen mit Wasser- 
stoff je eine Hangkurve bei Luftfüllung be- 
stimmt und diese mit den bei F,-Füllung er- 
mittelten verglichen. 

Das Ergebnis dieser Versuche war, daß ein 
merklicher Einfluß auf die Größe der Hang- 
längen nicht besteht und sich die Hangkurven 
für Luft- und 7,-Füllung identisch erwiesen. 

Zur Veranschaulichung dieser Tatsache ist 
in Fig. ı2 eine Reihe von Meßpunkten darge- 


o Luftfüllung 
a Wasserstoff- 
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stellt, von denen die mit einem Kreis bezeich- 
neten bei Luftfüllung, die mit einem Dreieck 
markierten bei Wasserstoffüllung bestimmt wor- 
den sind. Hieraus ist zu ersehen, daß beide 
Meßreihen der gleichen Hangkurve zugeordnet 
werden können. 

Vakuum- 


m) Das Hangphänomen als 


kriterium. 


Bei den normal behandelten Glaskapillaren 
abgerundeter Formen hat es sich gezeigt, daß 
die Reproduzierbarkeit der Messungen in aus- 
reichender Weise gewährleistet ist. Es besteht 
damit die Möglichkeit, die Hangerscheinung "für 
bestimmte Druckgebiete als Meßmethode heran- 
zuziehen und sie an die Stelle des McLeod 
oder anderer Meßvorrichtungen zu setzen. Es 
sollen im folgenden einige Eigenarten erörtert 
werden, die sich bei der Verwendung dieses 
Vakuumkriteriums ergeben würden. 

Die Anordnung der Kapillare, mit der die 
Bestimmung der Hanglängen vorgenommen 
werden soll, ist natürlich in anderer Weise aus- 
zuführen, wie es bei den beschriebenen Unter- 
suchungen geschehen ist, beispielsweise derart, 
wie in Fig. 13 angedeutet sei. 


„A ZUP Apparatur 


Fig. 13. 


Von der Apparatur ist ein weites Vergleichs- 
steigrohr (V) abgezweigt und parallel zu der 
Meßkapillare (K) heruntergeführt. Ein von dieser 
U-förmigen Anordnung nach unten gehendes 
Rohr mündet in einen Quecksilberglasbehälter. 
Das Heben und Senken des Quecksilbers ge- 
schieht, wie dies vorhergehend schon mehrfach 
besthrieben ist, durch einen seitlich am Glas- 
behälter angebrachten Dreiwegehahn (D), der 
zum Heben des //g-Spiegels durch das kleine 
Kapillarrohr (L) Luft einströmen läßt, bzw. 
durch Herstellung einer Verbindung mit der 
angeschlossenen Wasserstrahlpumpe ein Senken 


des Quecksilbers bewirkt. Bei dieser Anordnung 
würde die zur Füllung der Kapillare und des 
Vergleichssteigrohrs benötigte Quecksilbermenge 
wesentlich geringer sein, als die für ein Mc Leod 
benutzte. Die Ausführung einer Messung kann 
in geringer Zeit erfolgen, da beim Heben des 
Hg-Spiegels bis zum Berühren des oberen 
Kapillarendes eine genau zu regulierende Ein- 
stelhöhe im Vergleichsrohr nicht erforderlich 
ist, wie in Kap. 3b dargelegt wurde. 

Die Feststellung der Hanglängen steht der 
Ablesemöglichkeit der oft recht geringen Höhen- 
differenz zwischen dem Ag-Meniskus der Meß- 
und Vergleichskapillare im Mc Leod-Manometer 
nicht nach, zumal noch der Umstand bemerkens- 
wert ist, daß die Höhenunterschiede bei ab- 
nehmendem Druck im Mc Leod kleiner, die 
Hanglängen dagegen unter gleichen Verhältnissen 
größer werden. 


Erschwerend für die Anwendung der Hang- 
methode als Vakuumkriterium ist zunächst die 
Eigenschaft, daß jede Kapillare empirisch ge- 
eicht werden muß. Die Ausführung der Eichung 
einer solchen Kapillare braucht nicht unbedingt 
an dem Orte zu erfolgen, wo die Kapillare 
Verwendung finden soll, sondern kann unab- 
hängig hiervon in Verbindung mit der Eich- 
vorrichtung (McLeod usw.) vor sich gehen. 
Beim Einbau in die Apparatur ist nur zur 
Vermeidung von Meßfehlern darauf zu achten, 
daß die Kapillare keine Veränderung ihres 
inneren Volums erleidet oder am oberen Ende 
stark erwärmt wird. Der Meßbereich der 
Hangmethode ist auf Druckintervalle festgelegt, 
deren Schranken einmal durch den Grenzdruck, 
zum andern durch die Reichweite der Meß- 
vorrichtung, die zur Eichung benutzt wird, 
gegeben sind. 


Eine Extrapolation der Hangkurve nach 
der Seite der Gasdrucke hin, die wesentlich 
unterhalb 10—75 mm.Äg liegen, hat sich prak- 
tisch nicht als durchführbar erwiesen, da der 
in der Kapillare haftengebliebene Ag-Faden 
sich bei diesen Drucken oft nicht von der 
Spitze loslöst, sondern an irgendeiner Stelle 
unterhalb derselben auseinanderreißt. 


4, Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der 
Untersuchung einer mit Hangphänomen be- 
zeichneten Adhäsionserscheinung des Quecksilbers 
in hochvakuierten Kapillaren. 


Es wird zunächst eine zur Hauptsache aus 
Vakuumpumpen und einem Mc Leod-Manometer 
bestehende Apparatur beschrieben, die gestattet, 
gleichzeitig den Gasdruck und die als Kriterium 
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der Adhäsionskräfte dienende Hanglänge des 
Quecksilbers zu bestimmen. 

Die an Kapillaren verschiedener Durchmesser 
festgestellte Gesetzmäßigkeit zwischen dem Gas- 
druck und der Länge der haftenden Hg-Säule 
drückt sich in einer für alle Messungen charakte- 
ristischen Kurvengestalt (Hangkurve) aus. Bei 
Drucken von der Größenordnung 10? mm Hg 
verschwindet das Hangphänomen. 

Weitere Ergebnisse von den Untersuchungen, 
welche unter verschiedenen Bedingungen ausge- 
führt wurden, sind folgende: 


Bei Verwendung von Kapillaren spitzer oder 
scharfkantiger Gestalt ihrer Scheitelflächen tritt 
kein Hängen des Quecksilbers auf. 


Die Hangkurven der gleichen Kapillare weisen 
allgemein eine Verschiedenheit in der Lage zum 
Koordinatensystem auf, falls die Kapillare vor 
jeder Meßreihe eine besondere thermische Vor- 
behandlung erfährt. (Wärmevergangenheit des 
Glases). 

Die im Hochvakuum auftretende Gasabgabe 
der Glaswandungen erwies sich bei der kurzen 
Dauer jeder Hanglängenbestimmung als wenig 
störend. Es konnte weiterhin gezeigt werden, 
daß bei Kapillaren, welche während des Eva- 
kuierens erhitzt wurden, das Einsetzen des Hang- 
phänomens schon bei verhältnismäßig höheren 
Drucken erfolgte. 


Durch Anbringen einer Heizvorrichtung wur- 
den Hangkurven der gleichen Kapillaren bei 
verschiedenen mäßig hohen Temperaturen auf- 
genommen. Der Kurvenverlauf wird bei steigen- 
der Temperatur flacher. Besonders merklich ist 
dies in Gebieten niedriger Drucke. 


In einem weiteren Versuche wird das Hang- 
phänomen zwischen einer an der Innenfläche der 
Kapillare befindlichen Siegellackschicht und dem 
Quecksilber dargelegt. Die hierbei ermittelten 
Hangkurven zeigen nur quantitative, aber keine 
grundsätzlichen Abweichungen in bezug auf die 
normalen Kurven. 

Kapillaren mit eisernen Aufsatzstücken, ver- 
sehen mit gleichkalibrigen Bohrkanälen, lassen 
das Hangphänomen selbst im höchsten Vakuum 
vermissen. 

Bei Verwendung ähnlicher Aufsatzstücke aus 
amalgambildenden Metallen (Kupfer, Messing) 
haftet das Quecksilber erst — dann aber in 
vollem Maße — bei Drucken, die weit geringer 
als 10-5 mm Hg (Meßgrenze des Mc Leod) sind. 

Messungen, die bei Wasserstofffüllung der 
Apparatur angestelltwurden, ergabenHangkurven, 
die mitdenjenigen bei Luftfüllung aufgenommenen 
identisch waren. 

Statt des Quecksilbers wurde Woodsches 


Metall als Verdrängungsflüssigkeit eingeführt. | Die Entladungsröhre ist aus Glas, 
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Eine Hangerscheinung konnte nicht festgestellt 
werden. 

Den Abschluß des experimentellen Teils bildet 
eine Erörterung über die Anwendungsmöglichkeit 
des Hangphänomens für Meßzwecke, da sich die 
Hanglängenbestimmung als gut reproduzierbar 
erweist. — 

Die vorliegende Arbeit wurde auf Veranlas- 
sung von Herrn Prof. Dr. H. G. Möller im Phys. 
Institut der Hamb. Universität ausgeführt. 

Dem Direktor, Herrn Prof. Dr. P. P. Koch, 
sowie meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. H. G. Möller, bin ich für die freundliche 
Unterstützung und wissenschaftliche Anregung 
wie auch für manchen wertvollen Rat zu größtem 
Danke verpflichtet. 


Der Heinrich Hertz-Gesellschaft, die zur Durch- 
führung der Untersuchungen Mittel zur Verfügung 
stellte, sei ebenfalls an dieser Stelle gedankt. 


Hamburg, Institut für angew. Physik der 
Hamb. Universität, Dezember 1925. 


(Eingegangen 2. Dezember 1925.) 


Über Glimmentladung: Wirkung eines äuße- 
ren metallischen Mantels. 


Von St Procopiu. 


Während einiger Versuche, die unternommen 
waren, um den Einfluß einer schwingenden 
Entladung des dunklen Raumes einer Glimm- 
entladung zu untersuchen, habe ich festgestellt, 
daß die Glimmentladung geändert wird, selbst 
wenn das Entladungsrohr nur von wenigen 
Drahtwindungen umgeben ist, die mit einem 
Ende geerdet sind und ohne daß ein Strom 
durch diese Windungen geht. 

Der Zweck dieser Mitteilung ist, die Ver- 
änderungen darzulegen, welche die Glimm- 
entladung zeigt, wenn ein äußerer metallischer 
Mantel mit einer der Elektroden der Entladungs- 
röhre in Verbindung ist. 


Versuchsanordnung. Die nachfolgende 
Figur zeigt die für diese Versuche verwendete 
Anordnung. Ein Wechselstromtransformator T 
gestattet die Abnahme einer Spannung von 
400 bis 700 Volt und 50 Perioden. Ein Pol 
des Transformators ist an die Platte eines 
Kenotrons K gelegt, dessen Glühdraht F in 
Verbindung mit der Anode der Entladungsröhre 
D ist. Der andere Pol ist über einen Wasser- 
widerstand R, ein Galvanometer von mäßiger 
Empfindlichkeit (6. 10°” Amp/m) G mit der 
Kathode C der Entladungsröhre verbunden. 
hat eine 
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Länge von 45 cm und der Druck ın ihrem 
Innern ist etwa 0,3 mm Quecksilber. Die Stärke 
des Glimmstroms und das Aussehen der posi- 
tiven Säule ändert sich, wenn der Heizstrom 
des Kenotrons verändert wird. Man kann so 
leicht feststellen, wie die Entfernung zwischen 
den Schichten wechselt, oder die positive Säule 
gegen die Kathode oder gegen die Anode vor- 
schreitet, wenn die Stärke des Glimmstroms 
abnimmt oder zunimmt. 


Außerhalb der Entladungsröhre befindet sich 
ein metallischer Ring (Mantel) B, welcher längs 
der Röhre verschoben und mit einer der Elek- 
troden (in der Figur mit der Kathode), durch 
den Kontakt / in Verbindung gesetzt werden 
kann. 


Beobachtungen. ı. Bei Anwendung einer 
Spannung von 420 bis 550 Volt erhält man 
eine beständige Glimmentladung mit einer Strom- 
stärke von etwa 10-5 bis 10”? Amp. Wenn 


jetzt der Schalter J, welcher den Ring von der 


Kathode trennt, geschlossen wird, hört die Ent- 
ladung sofort auf. 


Diese Erscheinung tritt ein, wenn der metal- 
lische Ring sich in der Nähe des dunklen 
Raumes oder der ersten 2—3 Schichten der 
positiven Säule befindet; wenn sich der Ring 
in der Richtung der positiven Säule mehr gegen 
die Anode zu befindet, vermindert die Ver- 
bindung des Ringes mit der Kathode nur den 
Entladungsstrom, ohne ihn gänzlich zu unter- 
brechen. 
Nähe des kathodischen Glimmlichtes befindet, 
neben der Kathode, dann ist der Entladungs- 
strom, ein wenig, um etwa !/,, seines Wertes, 
vergrößert. 


Hinzuzufügen ist noch, daß das Aufhören 
der Glimmentladung nicht endgültig ist, wenn 
der metallische Mantel in Verbindung mit der 
Kathode ist, sondern daß von Zeit zu Zeit, 
nach einigen Zehntel Sekunden, ein Leuchten 
in der Röhre und ein kurzer und schwacher 
Ausschlag des Galvanometers den Anfang einer 


Wenn aber der Ring sich in der 


Entladung anzeigt. Wenn die Entladungs- 
spannung 550 Volt überschreitet, unterbricht 
das Anschließen des Mantels an die Kathode 
den Strom nicht, sondern verkleinert ihn nur. 


2. Wenn der metallische Mantel in Ver- 
bindung mit der Anode gebracht wird, ist der 
Entladungsstrom vergrößert, wenn auch diese 
Vergrößerung schwach ist. Die Wirkung ist 


- charakteristisch, wenn die angewandte Spannung 


etwas unter dem nötigen Entladungspotential 


| liegt; die Entladung, die bis dahin nicht ein- 


setzte, wird auf einmal sichtbar. 


3. Diese Versuche sind ähnlich denen von 
Dunoyer und Toulon?) über den Einfluß eines 
äußeren metallischen Mantels auf den Queck- 
silberbogen und lassen eine ähnliche Erklärung 
zu. Im Innern der Entladungsröhre und in 
der Nähe der Glaswand befindet sich eine Gas- 
schicht in neutralem Zustand oder schwach nega- 
tiv elektrisiert (siehe Holms Versuche?)); diese 
Schicht hält die ankommenden Elektronen von 
der Wand ab. Wenn außerhalb der Entladungs- 
röhre sich ein negativ geladener metallischer 
Mantel befindet, wird sich die Wand der Glas- 
röhre im Innern positiv laden. Diese positive 
Ladung der inneren Wand zieht die den Glimm- 
strom unterhaltenden Elektronen an, so daß 
der Glimmstrom unterbrochen ist. Je größer 
die Stärke des Glimmstromes ist, desto mehr 
muß der Mantel gegen die positive Säule 
verschoben werden, damit die Entladung unter- 
brochen wird. 


Eine vollständige Erklärung muß noch Rück- 
sicht nehmen auf das Vorhandensein der posi- 
tiven Ionen, ihre Diffusion, und die Leitfähigkeit 
der Glaswand?). 


1) L. Dunoyer u. P. Toulon, Journ. de Phys. 5, 
257 u. 289, 1924. 

2) R. Holm, Physik. Zeitschr. 25, 529, 1924; siehe 
auch Holm, Physik. Zeitschr. 15, 241, 1914; E. Gehr- 
cke, Ann. d. Phys. 15, 509, 1904. 

3) Eine ähnliche Erscheinungen behandelnde Arbeit 
von Günther Schulze Zeitschr. f. Phys. 31, 606, 1925), 
auf die mich Herr Prof, Harms brieflich aufmerksam 
machte, habe ich leider nicht berücksichtigen können, da 
die Bibliothek des Laboratoriums diese Zeitschrift nicht 
besitzt. 


Jassy (Rumänien), Laboratorium für Elek- 
trizität der Universität, November 1925. 


(Eingegangen 27. November 1925.) 
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Kernimpuls und Atombau. 
Von J. Kudar. 


ı. Ersatzmodell der Neigungstheorie. 


Bei dem magneto-optischen Modell der „Nei- 
gungstheorie“ nimmt man bekanntlich an, daß die 
magneto-mechanische Anomalie, die z. B. auch im 
Einstein- de Haas-Effekt zum Ausdruck kommt, 
durch den Atomrumpf verursacht wird. Da das 
Leuchtelektron ein normales magnetisches Moment 
hat, kann das resultierende magnetische Moment 
des Atoms verschiedene Anomalie aufweisen, 
je nachdem der Rumpfimpuls und das Impuls- 
moment des Leuchtelektrons zueinander ver- 
schieden geneigt sind. Den normalen Zeeman- 
Effekt ruft eine anomale Larmorpräzession her- 
vor, deren Umlaufsfrequenz durch das Verhältnis 
des resultierenden magnetischen Momentes zum 
Impulsmoment des Atoms bestimmt ist. 

Ein umlaufendes Elektron hat das Impuls- 
moment: De 

P = m [tv] 


und das magnetische Moment: 
e I 
M = — 2C [vo] ’ 


worin der Querstrich bedeutet, daß man über 
die Umlaufsperiode zu mitteln hat. M und P 
sind parallel und ihr Quotient ist 


MR 01 
BIT zme’ 
woraus folgt: 
eh 
M| = , 
4xmc 
wenn man 
p= 
02% 


setzt. D.h. die Magnetonenzahl |u: von M ist 
der Quantenzahl von ® gleich: 


u 


— — = I 


k 


Das äußere Magnetfeld wirkt auf das Elektron 
mit dem Drehmoment: 


D= [MIN (1) 
Dementsprechend wird PB um Q eine Präzession 
mit einer Winkelgeschwindigkeit u beschreiben. 
Nach bekannten Sätzen der Mechanik gilt: 


D— E up] (2) 


9 und u sind parallel; wenn auch M und ® 
parallel sind, so folgt aus (1) und (2) die Fre- 
quenz der Larmorpräzession: 


IE — m nn 
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also 
= 89) F 


worin 0 = 


z die normale Larmorfrequenz 


k 


zur Quantenzahl bezeichnet. 


In Hinsicht auf das Folgende betrachten wir 
das Impulsvektorgerüst der Neigungstheorie ?). 


und g = Ka das Verhältnis der Magnetonenzahl 


Fig. 1. 


Es seien (in der Landéschen Bezeichnung) 
K die Quantenzahl des Leuchtelektrons, R die 
des Rumpfimpulses; die Vektorsumme dieser 
beiden ist J die innere Quantenzahl. Man 
nimmt als eine unerklärliche Tatsache an, daB 
die Magnetonenzahl des Rumpfes 2R ist, wäh- 
rend die des Leuchtelektrons seinen normalen 
Wert hat, also gleich X ist. Die resultierenden 
Momente des Atoms stellt Fig. ı dar. 


J und u sind im allgemeinen verschieden 
gerichtet und beschreiben eine Präzession um- 
einander. Da die Richtung von J bei Abwesen- 
heit äußerer Störung unveränderlich ist, werden 
sich R, K und u um J drehen. Das über die 
Periode dieser inneren ` Präzession gemittelte 
magnetische Moment wird uj, also die Projektion 
von u auf die J-Richtung sein. Bei Anwesen- 
heit eines äußeren Magnetfeldes beschreibt J 


ı) Die folgende Behandlung weicht von der üblichen 
etwas ab; vgl. E. Back u. A. Landé, Zeeman-Effekt und 
Multipletistruktur der Spektrallinien, S. 43, Berlin 1925; 
A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, S. 628, 
4. Aufl. 1924. 


eine Larmorpräzession um die Feldrichtung mit 
der Umlaufsfrequenz 


w = g 0p, 
wonn 


Nach Fig. ı ist: 
us=] +R oos (RJ)=] + 
also 


J? + R?— K? 
2J i 


= J + R?— RK? 
Bl age 


Daraus folgt die Land&sche g-Formel nach 
einer Integration von J — 4 bis J +}. 

Es gibt wichtige Argumente, die der Realität 
dieses magneto-optischen Modells widersprechen. 
Die neueren Untersuchungen trachten die 
magneto-mechanische Anomalie aus einem zwei- 
deutigen quantentheoretischen Verhalten des 
Leuchtelektrons zu erklären!.,. Nach Pauli 
sind nicht nur die höherquantigen abgeschlossenen 
Schalen impulsfrei und magnetonfrei, sondern 
muß dasselbe auch für die K-Schale, also für 
das Heliumatom gelten. | 


2. Impulsmoment des Atomkernes und 
das Heliumproblem. 


In der Atommechanik nimmt man im allge- 
meinen stillschweigend an, daß der Kern auf 
die Elektronen nur mit der Coulombschen Kraft 
wirkt und eventuelle andere Wechselwirkungen 
zwischen Atomkern und Elektronen merklich 
nicht auftreten. 

W. Braunbek®) hat auf die Möglichkeit 
hingewiesen, den Einstein-de Haas-Effekt durch 
Annahme rotierender Atomkerne deuten 
zu können. Nämlich das magnetische Moment 
des Kernes können wir im Verhältnis zum 
magnetischen Moment der Elektronen nach dem 
Zusammenhang: 

e 


M = P 


2mc 


vernachlässigen, wenn die Impulsmomente des 
Kernes und der Elektronen von gleicher Größen- 
ordnung sind. 

Braunbek nimmt an, daß der Kern ein 
einquantiges Impulsmoment hat. Schätzen 
wir ab, wie große Rotationsfrequenz diese An- 
nahme z. B. für das Heliumatom fordert. 
setzen wir den Heliumkern durch einen Rotator, 


1) W. Pauli, Zeitschr. f, Phys. 31, 373, 1925. 

2) W. Braunbek, Physik. Zeitschr. 23, 307, 1922. 
lch will nicht versäumen, an dieser Stelle Herm Prof. 
R. Ortvay, der mich auf die Idee des Kernimpulses im 
Anschlusse an die Arbeit von Braunbek aufmerksam 
gemacht hat, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 


Er- 


j 
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dessen Masse gleich der des Heliumkernes ist; 
der Radius der Kreisbahn sei von der Größen- 
ordnung des Kernradius (r » 107!?cm). Aus 
der Quantenbedingung 


22 
folgt für die Frequenz des Rotators: 
| v~ 1088, 


Diese Frequenz liegt jenseits der Grenze des 
Gebietes der härtesten y-Strahlen. Mit Rück- 
sicht auf die Stabilität des Heliumkernes ist 


es sehr verständlich, daß die Umlaufsfrequenzen 


im Heliumkern mindestens solcher Größenord- 
nung seien. Im Falle der höheren Atome be- 
kommt man für » einen beträchtlich kleineren 
Betrag. | 

Hat der Atomkern tatsächlich ein Impuls- 
moment von der Größenordnung des Elementar- 
quantums, so würden dadurch die magnetischen 
Eigenschaften des ganzen Atoms beträchtlich 
beeinflußt werden. In diesem Falle wäre auch 
die Möglichkeit vorhanden, daß neben der 
Coulombschen Kraft eine Wechselwirkung 
anderer Art zwischen Kern und Elektronen tätig 
sei; dieser Kopplung würde die Rolle zukommen, 
die K-Schale abzuschließen und in stabilem 
Gleichgewicht zu erhalten. 

Das Bohrsche Heliumatom mit gekreuzten 
Elektronenbahnen hat einen einquantigen Ge- 
samtimpuls und ein resultierendes magnetisches 
Moment von ı Magneton. Ebenso würde auch 
die Ä-Schale der höheren Atome gebaut wer- 
den. Der Anwesenheit eines resultierenden ma- 
gnetischen und Impuls-Momentes scheint der 
Diamagnetismus der Edelgase zu widersprechen. 
Der Diamagnetismus wird aber verständlich, 
wenn entweder das resultierende magnetische 
Moment verschwindet!) oder das äußere Magnet- 
feld auf das nicht verschwindende magnetische 
Moment unwirksam ist?). 

Diese letztere Eigenschaft wird das Bohrsche 
Heliumatom haben, wenn wir annehmen, daß 
das einquantige Impulsmoment des Kernes zum 
einquantigen Gesamtimpuls der beiden Elek- 
tronen entgegengesetzt gerichtet ist. Demnach 
liegen die Impulsmomente des Kernes und 
der Elektronen in derselben Ebene und 
bilden gegeneinander den Winkel von 
120°. Zum magnetischen Gesamtmoment der 
Elektronen liefert der Kern keinen Beitrag. Wir 
haben also ein impulsfreies Heliummodell 
mit dem magnetischen Moment von 
ı Magneton. Offenbar kann sich dieses Modell 


ı) Ein solches Heliummodell hat Sommerfeld vor- 
geschlagen, vgl. l. c. S. 107. 
2) Vgl. W. Pauli, Zeitschr. f. Phys, 2, 202, 1920. 
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im äußeren Felde nicht paramagnetisch ver- 
halten, wenn wiy noch annehmen, daß die Kopp- 
lung zwischen Kern und Elektronen solcher Art 
ist, daß ein äußeres Magnetfeld das Impuls- 
vektorgerüst der K-Schale nicht zerstört, also 
das resultierende Impulsmoment auch nach 
Einschaltung des‘ Feldes dauernd verschwindet. 
Dann verliert die (zur Larmorfrequenz führende) 


Relation 
[up] = [MH] 


ihren Sinn. Der Diamagnetismus kann mit 
diesem Umstand zusammenhängen. 

Es sei hier bemerkt, daß nach dieser Auf- 
fassung des Heliumproblems das einfach ioni- 
sierte Helium in seinen magnetischen Eigen- 
schaften dem Wasserstoffatom nicht völlig gleich 
sein kann. 


3. Atommodell der Alkalien und das 
Paradoxon des Korrespondenzprinzips. 


Bei konsequenter Durchführung des hier 
eingenommenen Standpunktes müssen wir die 
impulsfreie Ä-Schale mit dem ein- 
quantigen magnetischen Moment als 
den eigentlichen Sitz der magneto- 
mechanischen Anomalie ansehen. So be- 
kommt das Wesen der Anomalie eine klassisch- 
elektrodyamische Deutung. Das magnetische 
Gesamtmoment des Atoms resultiert aus dem 
magnetischen Moment der Ķ-Schale und dem 
der nicht abgeschlossenen Schalen; das Gesamt- 
impulsmoment des Atoms ist dem Impulsmoment 
der nicht abgeschlossenen Schalen gleich. Diese 
Konstruktion des Atomimpulsgerüstes ist von 
dem Ersatzmodell (Rumpf-Leuchtelektron) der 
Neigungstheorie wesentlich verschieden. 

Im folgenden werde ich versuchsweise ein 
magneto-optisches Modell für die Alkaliatome 
angeben. Das Verfahren wird etwas heuristisch 
erscheinen, da wir keine theoretische Ableitung 
der g-Werte angeben werden, sondern eben aus 
den bekannten g-Werten der Alkaliserien zu den 
Eigenschaften des Modells gelangen möchten. 

Die folgende Tabelle stellt die g-Werte der 
Dublettatome dar. 


Wie es bekannt ist, befolgen die Alkali- 
dubletts relativistische Formeln!), wenn 
man annimmt, daß die azimutalen Quanten- 
zahlen der einzelnen Terme der Dubletts der- 
selben Serie voneinander um ı verschieden 
sind. Aber nach der Neigungstheorie (im Ein- 
klang mit dem Korrespondenzprinzip) muß die 
azimutale Quantenzahl innerhalb einer Serie un- 
veränderlich sein. Ist X die Lande&sche azi- 


u ee 


1) A. Landé, Zeitschr. f. Phys. 25, 46, 1924; E.Back 
u. A, Landé, 1. c., 5. Abschnitt. 
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mutale Quantenzahl eines Dubletts, so werden 
dieser K in der relativistischen Deutung der 
Dubletterme zwei azimutale Quantenzahlen Å und 
k + ı entsprechen, deren Zusammenhang mit 
ıst 
k=K—}, k+ 1=K +4. 

Bei der Konstruktion unseres Alkalimodells 
werden wir zuerst die Realität des rela- 
tivistischen Ursprungs der Alkalidubletts 
voraussetzen. Dementsprechend wird der Gesamt- 
impuls des Atoms dem Impulsmoment des ein- 
zigen äußeren Elektrons, also % gleich sein; das 
magnetische Gesamtmoment # ist die Vektor- 
summe von k und von dem ı Magneton der 
K-Schale (vgl. Fig. 2). 


Fig. 2. 


k und u beschreiben eine Präzession um- 
einander. Da die Richtung von œ bei Ab- 
wesenheit äußerer Störung unverändert bleibt, 
werden sich W und u um k drehen. Das über 
die Periode dieser inneren Präzession gemittelte 
magnetische Gesamtmoment ist die Projektion 
von u auf die Richtung von R: 


ur = k + cos y. 
Im äußeren Magnetfelde dreht sich um die 
Feldrichtung mit der Frequenz 


0) = E Ogs 
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worin 
= = a (3) 


und œ, die normale Larmorfrequenz bedeutet. 
Für die magnetische Quantenzahl m gilt das 
Auswahlprinzip: 

k—}>m2—ik—} 


ebenso wie bei Landé im Falle der inneren 
Quantenzahl, da die „relativistische“ azimutale 
Quantenzahl % und die Land&sche J (wenigstens 
für Dublettatome) einander gleich sind. 

In der g-Formel (3) ist cos vorläufig un- 
bestimmt, da in diesem provisorischen Modell 
noch keine Rolle den charakteristischen Eigen- 
schaften der s-, -, d- usw. Serien zukommt. 
(Bei dem üblichen Rumpf-Leuchtelektron-Modell 
kommt diese Rolle der Quantenzahl K zu.) Um 
den Gesetzmäßigkeiten des vorgeschlagenen 
Modells näher zu kommen, haben wir die Regel 
der Richtungsquantelung von % in bezug auf 
das magnetische Moment der K-Schale aus den 
bekannten g-Werten herauszulessen. Aus der 
Tabelle der g-Werte und der Formel (3) er- 
geben sich für cosy folgende Werte: 
EN ee | | 
(A) | | 3 | 4 | 5 
Oas | 
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Nach dieser Tabelle entsprechen zwei Werte 
von cosy jeder einzelnen k, d. h. jedem ein- 
zelnen relativistischen Term. Also sind (in bezug 
auf die Richtung des magnetischen Momentes 
der K-Schale) zwei verschieden geneigte 
Bahnen für denselben Wert von k mög- 
lich. Es gibt für k = ı eine s- und eine d-Bahn, 
für k = 2 eine p- und eine d-Bahn usw. 

Bemerkenswert ist bei diesem Modell, daß 
man die „Neigungstheorie“ und die rela- 
tivistische Deutung der optischen Dubletts 
nebeneinander stellen kann!) und zwar mit 
Hilfe einer (vorläufig theoretisch unerklärten) 
Richtungsquantelung. 


I) Anmerkung bei der Korrektur In einer 
demnächst folgenden Note wird die Verschmelzung der 
relativistischen und magnetischen Theorie der Dubletts 
(unabhängig von der hier betrachteten Hypothese des 
Kernimpulses) näher diskutiert. Aus diesen Betrachtungen 
werden sich die richtigen Auswahlregeln der Dublett- 
spektren mit Hilfe der Korrespondenz zwischen „virtuellen“ 
und „realen‘‘Quantenvorgängen ergeben. Die mathematische 
Formulierung des erweiterten Korrespondenzprinzips stützt 
sich an die von Heisenberg eingeführte Mittelung 
zwischen zwei Quantenzahlen, 


Nach Pauli!) ist eine Schwierigkeit der 
üblichen Neigungstheorie, daß man für das ma- 
gnetische Moment der K-Schale der höheren 
Atome eine beträchliche Relativitätskorrektion 
bekommen muß, welche die Erfahrung nicht 
bestätigt. Dieses Bedenken erhebt sich auch 
gegen das vorgeschlagene Alkalimodell. Vor- 
läufig haben wir diese Schwierigkeit, die erst 
bei den höheren Atomen erscheint, nicht zu 
betrachten. 

Das Paradoxon des Korrespondenz- 
prinzips, das in der relativistischen Deutung 
der Röntgenspektren erscheint, äußert sich auch 
bei unserem Alkalimodell. Der Übergang zwi- 
schen p(k = 1) und p,(k=2) ist nach der 
Erfahrung unmöglich, obgleich er nach der ein- 
fachen Anwendung des Korrespondenzprinzips 
erlaubt sein müßte, da der Unterschied der 
zugehörigen k gleich ı ist. Statt dessen wird 
der korrespondenzmäßig verbotene Übergang 
zwischen 3 (k = 1) und p,(k= 1) nach der Er- 
fahrung möglich sein. Die Erledigung dieses 
Paradoxons haben wir vielleicht darin zu suchen, 
daß die einfache Anwendung des Korrespondenz- 
prinzips auf k bei unserem Modell unzureichend 
ist, da außer der Quantenzahl k auch die 
Neigung des Elektronenimpulses zum ma- 
gnetischen Moment der K-Schale als eine 
charakteristische Eigenschaft der Elektronen- 
bahn in der Anwendung des Korrespondenz- 
prinzips eine Rolle: spielen kann. 

Es ist wohl möglich, daß zur Lösung des 
Korrespondenzparadoxons nicht nur die Korre- 
spondenz zwischen den (virtuellen) klassischen 
und den quantenhaften Vorgängen, sondern 
auch eine Korrespondenz zwischen „vir- 
tuellen“ und wirklichen Quantenvor- 
gängen nötig ist?). 

1) Zeitschr. f. Phys. 81, 373, 1925. 

2) Vergleiche Fußnote ı auf vorhergehender Spalte. 

Szeged, Mathematisch-Physikalisches Seminar 
der Universität. 


(Eingegangen 16. November 1925.) 


Apparat zur Messung der durchdringenden 
Strahlung. 


Von Werner Kolhörster. 


Anläßlich der ersten handelsmäßigen Liefe- 
rungen meiner neuen Apparate zur Messung der 
durchdringenden Strahlung dürfte eine kurze 
Beschreibung dieser Instrumente von einigem 
Interesse sein. 

Die lonisationszylinder, aus 3 mm starkem 
Zinkblech hergestellt, haben nahezu quadratischen 


Physik.Zeitschr.XXVII,‚,ı926. Kolhörster, Apparat zur Messung der durchdringenden Strahlung. 63 


Querschnitt und sind innen mit einer dünnen 
Zinkschicht galvanisch überzogen. Zwei Füße, 
an dem einen eine Erdungsklemme, ferner zwei 
Anschläge zum Fixieren des Radiumeichprä- 


Fig. ı. 


parates und ein Tragegriff sind, wie aus Fig. ı 
ersichtlich, angebracht. Im Boden befindet sich 
das Beleuchtungsfenster für das Elektrometer, das 
durch einen kurzen Rohrstutzen fest verschraubt 
werden kann, in welchem bei Beobachtungen der 
Sprengring eines allseitig beweglichen Spiegels 


Fig. 2. 


eingesetzt wird. Der Deckel ist durch ı2 Schrau- 
ben an den breiten Flansch des Zylinders ange- 
preßt, wobei ein weicher Ring aus Paragummi 
als Abdichtung dient. Dabei ist bis auf 0,7 Atm. 
inneren Überdruck völliges Dichthalten erzielt. 
Am Deckel selbst befinden sich das Trocken- 
gefäß, die Ladesonde und das Mikroskop mit 
Elektrometer. Alle drei Ansätze können durch 
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Überfallstutzen verschraubt werden (Fig. 2). Das 
Elektrometer!) wird, wie aus Fig. 3 hervorgeht, 
von einer kurzen Aluminiumelektrode getragen, 
die in einem Quarzglasstabe verkittet ist, der 
mit Klemmring auf die Objektivfassung des 
Mikroskops aufgesetzt ist. Das Mikroskoprohr 
ist zur Vermeidung toter Ecken kegelförmig 
ausgebildet. Die Ladesonde läßt sich in einem 
verschraubten Konus drehen und wird ebenfalls 
durch Quarzglas isoliert; sie ist möglichst nahe 
an die Zylinderwand herangebracht und trägt an 
ihrem Ende Uhrfederstahl, um zu vermeiden, 
daß durch Unachtsamkeit das Elektrometer ab- 
gebrochen werden kann. Ferner legt sich der 
Federstahl glatt an die Wandungen des Zylinders 
an, so daß auch an dieser Stelle tote Ecken nach 


Möglichkeit vermieden sind. Die Kapazität des 
geladenen Systems liegt zwischen 0,3—0,8 cm, 
das nutzbare Luftvolumen beträgt bei den 
bisher ausgeführten Apparaten 2—4 Liter, so 
daß der Umrechnungsfaktor für die Ionenzahl 
aus dem Voltverlust in der Minute sich zu etwa 
20—5o ergibt. Der Vorteil der Instrumente be- 
ruht vor allem auf der Unabhängigkeit von Tem- 
peratur- und Druckeinflüssen und auf der all- 
gemeinen Verwendbarkeit für sämtliche Ioni- 
sationsmessungen, besonders mit durchdringenden 
Strahlen. 


Die Instrumente liefert die Firma Günther 
& Tegetmeyer, Braunschweig. 


ı) W. Kolhörster, Physik. Zeitschr. 26, 654, 1925. 


(Eingegangen 7. Januar 1926.) 
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Der „seibsttönende“ Kristall. 
Von Franziska Seidl. 


Gelegentlich der Fortführung einer mit 
Dr. Richtera gemeinsam begonnenen Arbeit 
machte ich eine Beobachtung, über welche in 
nachstehenden Zeilen kurz berichtet werden soll. 

Es war zum Zwecke einiger Untersuchungen 
über den schwingenden Kristall die bekannte 
Anordnung mit der Schaltung nach Lossev auf- 
gestellt worden, die ja im wesentlichen dieselbe 
ist, wie sie bereits im Jahre 1900 von Duddell 
verwendet wurde. Ein Unterschied legt nur 
darin, daß an Stelle von Massivkoblen als Elek- 
troden ein Kristall mit einer Metallspitze als 
Gegenelektrode benutzt wird. 

Als Spannungsquelle wurden Akkumulatoren 
verwendet; der verfügbare Spannungsbereich be- 
trug 72 Volt. Die in Fig. ı angegebenen Buch- 


Fig. ı. 


staben haben folgende Bedeutung: L ist eine 
Selbstinduktion von der Größe o,ı Henry, C eine 
im Intervall o,1 bis 1,1 MF. variable Kapazität, 
D eme Drosselspule und T ein Telephon. 


Als schwingender ‘Kristall wurde natürliches 
Rotzinkerz verwendet, und zwar ohne vorherige 
Behandlung im elektrischen Lichtbogen; als 
Gegenelektrode eine Stahlspitze. Die Schwin- 
gungen setzten gewöhnlich unterhalb ıo Volt ein, 
manchmal auch erst bei ı5 Volt, je nachdem 
sich die Kristallstelle für diesen Zweck mehr oder 
weniger eignet. Wenn an einer Stelle auch bei 
20 Volt im Telephon noch kein Ton zu hören 
war, wurde immer gleich eine andere bessere 
Stelle gesucht. Als aber doch einmal der Ver- 
such gemacht wurde mit der Spannung über 
20 Volt hinauf zu gehen, da der Kristall an 
der eben benutzten Stelle bei niedrigeren Span- 
nungen nicht zum Schwingen gebracht werden 
konnte, setzten die Schwingungen bei 59 Volt 
und einer Stromstärke /, von 2,4 Milliampere 
ein. Der Ton war im Telephon von solcher 
Lautstärke, daß er auch bei weggelegtem Tele- 
phon gut hörbar war. Als die Stahlspitze etwas 
stärker aufgedrückt wurde, war deutlich zu ver- 
nehmen, daß auch von der Kontaktstelle ein 
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Tönen gleicher Frequenz ausgeht, was sich be- 
stätigt erwies, nachdem das Telephon abgeschaltet 
worden war. Um die Intensität des Tones zu 
erhöhen, wurde bei unverändertem ŽL und C die 
Spannung vergrößert. Dabei zeigte sich, daß 
die Frequenz zunahm, und daß dieselbe bei Ver- 


minderung der Spannung abnahm. Der Ton 


setzt bei einem Spannungsminimum mit bestimm- 
ter Frequenz ein und setzt bei einem Spannungs- 
maximum mit bestimmter Frequenz aus, die 


immer größer ist als jene, mit der das Tönen 


beginnt. Was die Intensität anlangt, so ist in 
dem Spannungsintervall, in welchem das Tönen 
auftritt, ein Maximum bei bestimmter Spannung 
und Frequenz vorhanden. Doch fällt das Inten- 
sitätsmaximum nicht unbedingt mit dem Span- 
nungsmaximum zusammen. Für die Frequenz 
des „tönenden Kristalles“ ist demnach nicht 
mehr die Gleichung: 


= V 
~ 2af L.C 
gültig. 


Das Einsetzen des Tönens geschieht für ver- 
schiedene Kristallstellen bei verschiedenen Span- 
nungen und die Größe des Spannungsintervalles, 
in dem das Tönen zustandekommt, hängt von 
der negativen Charakteristik der benutzten 
Kristallstelle ab. 

Die Frequenzänderung mit der Spannungs- 
größe zeigt das Oszillogramm Fig. 2. Aus dem- 
selben ist auch die Stabilität und Reinheit der 
Schwingungen zu entnehmen. 


MANNANNA 
III 


Fig. 2. 


Die Aufnahme wurde mit einem Siemens- 
Oszillograph gemacht und zwar so, daß die 
Meßschleife zwischen Selbstinduktion und Kapa- 
zität gelegt wurde. 

Erste Kurve: L = 0,1 Henry, C = 0,3MF, 
I, == 2,5 Milliampere, V == sg Volt. 

Zweite Kurve: L =: 0,ı Henry, C = 0,3 MF, 
I,== 1,2 Milliampere, V = 47,8 Volt. 
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Aus der gemessenen Tourenzahl des Motors | Gleichstrom Mikrophonströme überlagert wurden. 
und mit Hilfe des Oszillogramms läßt sich die | Ferner wurde auch der Kristall besprochen und 
Frequenz des Tones ermitteln, und zwar für | die in beiden Fällen erhaltenen Versuchsresul- 
Kurve ı zu 853 Schwingungen/sec für Kurve 2 | tate oszillographisch festgehalten. Sie sollen 
zu 795 Schwingungen/sec. demnächst in emer weiteren Arbeit über den 

Was die Abnützbarkeit der Kristallstelle | „tönenden“ Kristall in den Wiener Sitzungs- 
anlangt, so kann bisher gesagt werden, daß der | berichten mitgeteilt werden. Versuche mit ver- 
Kristall zwecks dieser Beurteilung über 2 Stunden | schiedenem Material, sowohl als Anode als auch 
eingeschaltet blieb, ohne Tonhöhe und Inten- 
sität zu ändern. Ein Voltmeter, welches an 
Kristall und Metallspitze gelegt wurde, zeigte 
konstant gleiche Spannung. Dies soll noch 
demnächst durch Oszillogrammaufnahmen zu 
Beginn des Tönens und nach einer bestimmten | 
Zeit bestätigt werden. 

Anfänglich wurde gedacht, daß es sich um 
emen mikroskopisch klemen Lichtbogen handelt, 
der Anlaß dazu gibt, daß elektrische Schwin- 
gungen in akustische umgesetzt werden. Nun | 
ist aber nicht einmal mit dem Mikroskop eine 
Lichterscheinung wahrzunehmen. Die Metall | 
elektrode sitzt unter Druck auf. Diese Tat- | 
sachen sprechen wohl nicht mehr für die An- | 
nahme eines Lichtbogens. Merkwürdig ist es | 
auch, daß man, wenn der Kristall bereits zum 
Tönen gebracht wurde, nach dem Ausschalten Fig. 3. 
an den Elektroden nichts mehr zu verstellen 
braucht, um den Kristall neuerdings zum Tönen 
zu bringen. Dazu genügt das Schließen des 
Stromkreises allein. 

Fig. 3 zeigt noch ein Oszillogramm und 
zwar die Frequenz als Funktion der Kapazität. 

Erste Kurve: Z= 0,ı Henry, C = 0,8 MF, | 
I, = 2,8 Milliampere, V = 62 Volt. 

Zweite Kurve: L= 0,ı Henry, C = 0,4 MF, | 
I, = 2,8 Milliampere, V = 62 Volt. | 

Schwingungszahl berechnet aus Tourenzahl 
des Motors und Oszillogramm für Kurve ı: 
n = 497, für Kurve 2:# = 699. 

Es wird demnach mit zunehmender Kapa- 
zität die Schwingungszahl kleiner, der Ton so- 
mit tiefer. 

Wertere Versuche bestanden darin, daß der 
Schwingungskreis abgeschaltet wurde und dem | 


als Kathode verwendet, und EN 
über die Abhängigkeit der Erscheinungen von 
den Kristalachsen und vom Gasdruck sind be- 
reits im Gange. 


Es sei noch hervorgehoben, daß der Kristall 
| immer die positive, die Metalispitze die negative 
Elektrode bildete, und daß die angegebenen 
Spannungen nicht am Kristall selbst, sondern 
wie aus der Schaltungsskizze Fig. ı zu ent- 
ı nehmen ist, gemessen wurden. Die Touren- 
zahl des Motors war bei allen Oszillogramm- 
aufnahmen gleich groß. 


Wien, ı. Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 20. Dezember 1925. 


(Eingegangen 2. Januar 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


F. Auerbach, Die Furcht vor der Mathe- ' matik beim ersten Mathematikunterricht in der Schule, 


matik und ihre Überwindung. 68 S. Jena, oder stammte wenigstens daher. a zeigt 
. an einigen Beispielen, wie ein mat ematisch gebildeter 
Gustav Fischer. 1924. Brosch. M. 1.50. Vater seine Kinder schon in sehr jugendlichem Alter 


Das Büchlein wendet sich an „Alle, die sich von | an mathematische Probleme heranführen kann durch 
einem lästigen Gespenst und von mannigfachen Irr- | geschickte Ausnutzung von Vorkommnissen und Er- 
tümern zu befreien wünschen.“ DieAngst vor derMathe- | scheinungen des täglichen Lebens. Leider werden aller- 
matik, die der Verfasser für gefährlicher hält als. die. | dings nur die wenigsten Kinder in der 
Ehrfurcht stammt nach seiner Ansicht von der un- | Lage sein, daB sie so frühzeitig in mathematische Dinge 
zweckmäßigen Einführung in das Wesen der Mathe- eingeweiht werden können. Der Verf. meint, daD die 


66 Besprechungen; Personalien. 


ae m ae a a e m mn aa IM 
= mn Ts no 


Überwindung der Angst vor der Mathematik zur Folge 
haben würde, daß mathematische Überlegungen und 
mathematisches Denken nicht nur in dem Teil der 
Naturwissenschaften, wo es noch nicht der Fall ist, 
sondern auch in den Geisteswissenschaften heimisch 
werden; dann werden Äußerungen, wie sie ihm gelegent- 
lich zu Obren gekommen sind: „In meiner Wissen- 
schaft hat sich die mathematische Behandlung der 
Probleme nicht bewährt!“ bald der Vergangenheit an- 
gehören. „Die Mathematik ist ein glattes Eis (der 
Verfasser schreibt allerdings ‚Glatteis‘), das aber nur 
der zu scheuen braucht, der sich fürchtet, Schlittschuhe 
unter die Füße zu schnallen.“ Harms. 


Handbuch der Radiologie, herausgegeben 
von E. Marx. Bd. VI. Die Theorien der 
Radiologie; bearbeitet von M. v. Laue, 
P. Zeeman, H. A. Lorentz, A. Sommer- 
feld u. G. Wentzel, G. Joos, E. Riecke 7, 
L. Vegard, P. Debye. XI. u. 806 S. Leip- 
zig, Akademische Verlagsgesellschaft. 1924. 
Geb. M. 42.—, br. M. 40.—. 


Mit dem sechsten Bande ist das große Handbuch 
der Radiologie zum Abschluß gebracht. Er enthält fol- 
gende Abschnitte: 1. Bewegung von Elektronen und 
Ionen im Kraftfelde von M. v. Laue; 2. Theo- 
retisches über den Durchgang von «- und $-Strahlen 
durch die Materie von M. v. Laue; 3. Magnetische 
Zerlegung von Spektrallinien von P. Zeeman; 4. Die 
Theorie des Zeemaneffekts von H. A. Lorentz; 
5. Anwendung der Quantentheorie auf die Physik der 
Atome von A. Sommerfeld und G. Wentzel; 
6. Anregung der Atome zur Lichtemission von G. Joos; 
7. Elektronentheorie galvanischer Eigenschaften der 
Metalle von E. Riecke f, herausgegeben und mit Zu- 
sätzen versehen von M. v. Laue; 8. Der Compton- 
effekt von M. v. Laue; 9. Das Nordlicht von 
L. Vegard; 10. Theorie der elektrischen und magne- 
tischen Molekulareigenschaften von P. Debye; 11. Nach- 
trag zu Abschnitt 3 von S. Goudsmit. Davon sind 
die Abschnitte 3 und 11, sowie größtenteils 9 wesent- 
lich auf die Vermittlung und Ordnung des experi- 
mentellen Materials eingestellt. Die übrigen beschäf- 
tigen sich hauptsächlich mit den theoretischen Vor- 
stellungen. 

Der Herausgeber hat sicher recht, wenn er im 
Vorwort meint, manch einer würde gern noch das eine 
oder das andere weitere Kapitel in dem Band bear- 
beitet gesehen haben; aber man wird ihm auch darin 
recht geben, daß er das in dem Band vereinigte 
Material für wertvoll genug hält, um es nicht durch 
längeres Zuwarten zu gefährden. In der Tat war es 
geradezu ein Bedürfnis, daß die vielfach zerstreuten 
Arbeiten einmal übersichtlich und klar zusammengefaßt 
wurden, wie es hier geschehen ist. Ich erwähne als 
typische Beispiele nur aus dem Abschnitt ı die Fälle, 
in denen bisher die Bewegung eines Elektrons unter 
Berücksichtigung der Veränderlichkeit der Masse voll- 
ständig beschrieben werden konnte, und aus ıo die 
molekulartheoretischen Theorien der elektrischen und 
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Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von S. Hırzel in Leipzig. 
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der magnetischen Polarisation, die im Zusammenhang 
wohl noch nicht dargestellt waren. Man kann den 
Herausgeber und den Verleger beglückwünschen, daß 
sie das Handbuch, das wirklich unter den allerschwie- 
rigsten Verhältnissen entstanden ist, durch diesen 
schönen Band zum Abschluß gebracht haben. — In 
einem Teil der Abschnitte, die von Autoren bearbeitet 
sind, deren Muttersprache nicht die deutsche ist, sind 
sprachliche Unschönheiten stehen geblieben; bei einer 
wohl bald zu erwartenden Neuauflage sollten diese 
sorgfältig verbessert werden. Harms. 


R. Zsigmondy, Über Kolloidchemie. Mit 
Anmerkungen versehene zweite Auflage. 8°, 
53 S., mit zwei farbigen Tafeln. Leipzig, 
J. A. Barth. 1925. Brosch. M. 3,60. 


Der bekannte Verfasser schreibt in der Einleitung 
zu diesem, nach 18 Jahren neuaufgelegten, Vortrag, 
es sei ihm selbst interessant gewesen, die damaligen 
Ausführungen mit dem gegenwärtigen Stande der 
Kolloidchemie zu vergleichen. Es handelt sich um 
eine wirklich anziehende und suggestiv geschriebene 
Skizze des Hauptinhaltes der Kolloidchemie anorga- 
nischer Stoffe. L. Ebert. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die Grundgesetze der elektrischen und 
magnetischen Erregung vom Standpunkte 
der Quantentheorie. 


Von P. Debye. 


I. Als Grundgesetz für die paramagnetische 
Erregung -kann man das von P. Curie!) ge- 
fundene und von P. Langevin?) gedeutete 
Gesetz bezeichnen, wonach die paramagnetische 
(Massen-) Suszeptibilität y„. der absoluten Tempe- 
ratur umgekehrt proportional ist 


C 


Im Er (1) 


Als Analogon dazu für die elektrische Erregung 
darf meines Erachtens das von mir?, vorge- 
schlagene Gesetz bezeichnet werden, wonach die 
dielektrische (Massen-) Suszeptibilität y, darge- 
stellt werden kann in der Form’) 


B 
X. = 4 Ei a (2) 


Beide Gesetze können nur so lange als gültig 
angesehen werden, als die gegenseitige Wirkung 
der Moleküle vernachlässigbar klein ist und 


1) P. Curie, Ann. de Chim. et Phys. (7) 5, 
1895; (Euvres Paris 1908, p. 2. 

2) P. Langevin, Journ. de Phys. (4) 4, 678, 1995; 
Ann. de Chim. et Phys. (8) 5, 70, 1895. 

3) P. Debye, Physik. Zeitschr. 13, 97, 1912. Vgl. 
auch die zusammenfassende Darstellung im Handb. d. 
Radiologie 6, 597ff.. 1924. 

4) Die dielektrische (Massen-) Suszeptibilität ist def- 
niert als das elektrische Moment. welches die Massenein- 
heit unter Einwirkung der Feldstärke ı annimmt. Es ist 
also für ein Medium von der Dielektrizitätskonstante D 
und der Dichte po: 


289, 


D-ıı 
4A p 


Le == 


sind in diesem Bereiche experimentell bestätigt. 
Auf die Abweichungen, welche dann auftreten, 
wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, insbe- 
sondere auf eine mögliche Umdeutung des 
Weißschen molekularen Feldes, soll erst im 
letzten Abschnitt dieser Notiz eingegangen 
werden. 

Die etwas verschiedene Gestalt der beiden 
Gesetze ist rein äußerlich. In der Tat sollte 
man im allgemeinen auch im Curieschen Ge- 
setze rechts noch eine additive Konstante hinzu- 
fügen (welche die temperaturunabhängige dia- 
magnetische Magnetisierung mißt)ů, wie das 
gelegentlich auch geschehen ist. Nur deshalb, 
weil das Glied C/T im magnetischen Falle 
praktisch meistens stark überwiegt, wird die 
Konstante hier vielfach unterdrückt. Die bei- 
den Gesetze stehen in unmittelbarem Zusam- 
menhange, das erste mit dem Zeeman-, das 
zweite mit dem Stark-Effekt, und zwar mit 
jener Form dieser beiden Effekte, wo nicht nur 
auf die Aufspaltungen, welche linear im Felde 
sind, geachtet wird, sondern auch die quadra- 
tischen Effekte mit berücksichtigt werden. Es 
scheint nicht allgemein bekannt zu sein, daß 
die Form (2) des Temperaturgesetzes eine sehr 
allgemeingültige Folgerung aus dem durch jene 
Effekte gemessenen, energetischen Verhalten 
der Moleküle darstellt. Trotz der Einfachheit 
der hierher gehörigen Überlegung darf ich des- 
halb vielleicht im Folgenden einige Bemerkun- 
gen darüber machen. Einigen Wert erhalten 
dieselben indessen wohl nur durch den Um- 
stand, daß sich so ein, wie mir scheint, natur- 
gemäßer Weg bietet, die Abweichungen von 
den Grundgesetzen zu fassen. 
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Um die Grundlagen möglichst rein und un- 
vermischt mit unnötigen Nebenhypothesen her- 
ausschälen zu können, scheint es am besten, wenn 
man von einer allgemeinenthermodynamisch-stati- 
stischen Formulierung der Fragestellung ausgeht. 
Damit keine Verwirrung möglich und klar ist, 
welche Statistik getrieben wird, stelle ich die 
Formulierung und ihre Begründung voran. 


2. Gegeben sei ein System, welches in s-Zu- 
ständen ı...%...s vorkommen kann, von 
denen jedem bestimmte Energiewerte %, ...%:...%, 
und bestimmte statistische Gewichte p, . . . Ọ; . . - Ọs 
zukommen. Betrachtet man dann das System 
in Z-Zeitpunkten oder Z solche Systeme zugleich 
und befinden sich dann in den Zuständen 
I... t... S, Z}... Zj... Z, dieser Systeme, 
so ist in der üblichen Boltzmannschen Weise 
die Wahrscheinlichkeit dieser durch die an- 
gegebenen z;-Werte charakterisierte Verteilung?) 


(1) 


s 
0fi 


W = ZI . 
2;! 


Fragt man wieder in üblicher Weise nach der- 
jenigen Verteilung, für die W maximal ist, bei 
gegebener Systemzahl Z und gegebener Energie, 
die ZU geschrieben werden soll, so findet man 
bekanntlich, daß z; die bestimmten Werte 
Z; = Z; haben muß, welche durch die Formel 


(2) 
dargestellt sind. Darin folgen die beiden Kon- 
stanten @ und 8 aus Z und ZU durch Auf- 
lösung der Gleichungen 


Z=aroe”, 
1 


Z; =a; "i 


s (3) 
ZU=aro wet". 
1 


Das statistische Problem ist damit erledigt. 
Es bekommt seinen physikalischen Sinn indes- 
sen erst durch das Boltzmannsche Prinzip, 
wonach die zugehörige Entropie, welche wir 
konsequent ZS zu schreiben haben, zu definie- 
ren ist durch den Ansatz 


ZS = klog W, (4) 


wobei W derjenige Wert von W nach (1) ist, 
welcher sich ergibt, wenn z; = zZ; gesetzt wird?). 


-a an 


$ 
ı) Sind die Gewichte so definiert, daß Fo, = 1, soent- 
1 


spricht W der gewöhnlichen Wahrscheinlichkeitsdefinition 
und ist stets kleiner als 1. Die Summe aller Wahrschein- 
lichkeiten aller möglichen Verteilungen ist gleich 1, denn 
W ist ja nur ein Glied der bekannten Entwicklung von 


loit... +o; ‚to)at.- tutet Es mgt, 


2) Die klassische Thermodynamik kann folgerichtig 
definiert werden als die Zusammenhänge, welche sich im 
lim für Z = æ ergeben. Bekanntlich wird man dann 


Diese Definition ist aber nach (1) äquivalent 
mit der Formel 


S = k (log Z — loga + BU) 
oder falls die Summe 


f (5) 


mit 0 bezeichnet wird, auch äquivalent mit der 
Darstellung 


£ 
o=> ge? 
1 


= as 
S—k(logo ae) (6) 
Da einerseits nach (6) 
òS ð ( 1 a ; 
rer = 
ist und andererseits nach (3) U sich zu 
| 1 00 a 
m o (6 ) 


ergibt, so folgt nach der thermodynamischen 
Definition der Entropie, daß allgemein 


I 
(T = absolute Temperatur) sein muß!). 
Gewöhnlich wird das Resultat so zusammen- 
gefaBt, daß man aus (6), (3) und (7) folgert: 
Um die freie Energie F = U — TS zu fin- 
den, hat man zuerst die „Zustandssumme“ 


“y; 


6 = > Qie kT (8) 
1 
zu berechnen und dann zu setzen 
F = U — TS = — kT logo. (9) 


Die ganze Überlegung ist offenbar völlig unab- 
hängig von speziellen Annahmen über die mög- 
lichen Zustände im Einklange mit der vielfach 
benutzten Allgemeingültigkeit des durch die 
Beziehung 


“; 


Z; = [04 p;€e k T 


auch auf (4) geführt, falls man den Verteilungsversuch 
oft wiederholt denkt und die Entropie definiert als Mittel- 
wert aller auftretenden log W. 


1) Ordnet man die Glieder in (5) nach steigenden 
Werten von #,, so daß #, der kleinste vorkommende Ener- 


giewert ist, so wird in der Grenze für T7T==0 


g = 0 e Pi 
und nach (6) 

S = k log 01° 
Dem Nernstschen Wärmesatze in seiner beschränkteren 
Fassung genügt diese Darstellung ohne weiteres, denn S 
bleibt endlich bei 7==o. Wesentlich ist offenbar nur, 
daß die möglichen Zustände diskret verteilt sind. 

Dem Nernstschen Wärmesatze in seiner allgemeinen 
Fassung würde die Festsetzung entsprechen, daß dem 
Zustande geringster Energie für die verschiedenen Systeme 
dasselbe statistische Gewicht (n,) zukommt, Ob man 
dann noch die ọ, so normiert, daß ọ == 1 und somit S == o 


wird, ist offenbar nebensächlich. 
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ausgedrückten Boltzmann-Maxwellschen Ver- 


teilungsgesetzes. So tritt z. B. der Unterschied 


zwischen Ergodenhypothese und Quantentheorie 


erst auf den Plan, wenn man nach der Be- 


stimmung der statistischen Gewichte go; frägt. 

In unserem Falle der elektrischen oder 
magnetischen Erregung braucht allerdings die 
in (8) und (9) angebrachte Aussage eine kleine 
Ergänzung. Wenn ein Körper sich etwa in einem 
Magnetfelde H befindet und ein magnetisches 


Moment M angenommen hat, so hat er relativ 


zum Felde eine potentielle Energie — MH. Ver- 
steht man dann unter U die innere Energie des 
Körpers, so hat man in der zweiten Gleichung 
von (3) nicht U, sondern die Gesamtenergie 


das thermodynamische Potential ® liefert, aus dem 
schließlich das magnetische Moment M durch 
Differentiation nach (12) folgt. 

Entsprechendes gilt für die elektrische Er- 
regung, man hat nur an Stelle von H die elek- 
trische Feldstärke Æ zu substituieren und fin- 
det dann das elektrische Moment M des 
Körpers. 


3. Betrachten wir nun ein System, welches 
aus N voneinander als gänzlich unabhängig 
betrachtete Molekülen besteht, die von außen 
magnetisch oder elektrisch beeinflußt werden. 


In diesem Falle wird die Zustandssumme (8) 


U — MH einzusetzen. In den Ausdrücken für 


u; wird die Feldstärke H als Parameter ent- 
halten sein. ° Berechnet man dann wie in (6^ 


die Größe 05/0ß, so ist S3 d8 das Differential 


der Entropie bei konstant gehaltener Feldstärke. 
Andererseits enthält die (6”) entsprechende 


ai ie en rege, 


Gleichung links nicht U, sondern U— MH, 


dessen Differential unter derselben Vorausset- 
zung dU — HdM ist. Eine Kombination die- 
ser beiden Gleichungen liefert also 


dS=kß(dU — HaM) 
und da das Differential der magnetisch an den 


Körper geleisteten Arbeit 7dM ist, so ist nach 
der Thermodynamik 


dS = p(dU—HåM). 


Auch hier bleibt also die Beziehung (7) 
PE 


P= FT 
bestehen. 

Da indessen (6”) links U— MH statt U 
enthält, folgt nun aus (6) nicht die gewöhn- 
liche freie Energie, sondern das thermodyna- 
mische Potential 


$ — U —TS— HM (10) 


= — kT logo. (11) 


Alles läuft also darauf hinaus, daß der Loga- 
rithmus der Zustandssumme (8) nunmehr das 
thermodynamische Potential ® nach (10) und 
(11) an Stelle der freien Energie definiert. 


zu 


Ist 2 gefunden, so folgt ohne weiteres 
nach (10) 
op ò P 
S= — y? M =— 7 (12) 


Letzteres ist die uns hier interessierende Größe. 
Das Wesentliche ist demnach die durch (8) 
definierte Zustandssumme o, welche nach (11) 


gleich der Nten Potenz einer nur auf das Ein- 
zelmolekül sich beziehende Summe sein. Zu- 
gleich wird nach (11) das thermodynamische 
Potential N mal einem Elementarwerte gleich 
werden, welcher sich aus der auf das Einzel- 
molekül bezüglichen Summe errechnet. Wir 
können also ohne weiteres von der Zustands- 
summe und dem thermodynamischen Potential 
des Einzelmoleküls sprechen und die entspre- 
chenden Größen für das ganze System durch 
eine Erhebung in die Potenz N bzw. durch 
Multiplikation mit N erhalten. Um nun die 
Zustandssumme o z. B. im magnetischen Falle 
für das. Einzelmolekül zu erhalten, müssen wir 
die Energiestufen %; kennen, welche das Mole- 
kül im Magnetfelde anzunehmen imstande ist. 
Es sei W die Energiestufe des Moleküls im 
Felde o, im Felde 7 seien s-Stufen vorhanden, 
von denen der tten die von H abhängige 
Energie w; zukommt. Unter diesen Umständen 
wird die auf das Einzelmolekül bezogene Zu- 
standssumme nach (8) 

wW 


o=e * 


Nach (11) folgt 


(13) 


P — W — kT log X ọ;e + 
1 
und nach (12) 


ò D ò 

oH a: 
wenn m das mittlere magnetische Moment be- 
deutet, welches ein Molekül im Felde H an- 
nimmt. Wir wollen nun die Annahme einfüh- 
ren, daß die magnetisch bedingten Energiebe- 
träge w; nach Potenzen der Feldstärke entwickelt 
werden können etwa in der Form 


(13°) 


A 


log Xg;e *T, (13°) 
1 


w 


m = 


w; = — u;H — & H? +... (14) 
Höhere Potenzen in der Feldstärke zu berück- 
sichtigen hat keinen Sinn, solange sich experi- 
mentell m proportional mit der Feldstärke er- 


gibt, wie das ohne weiteres aus (1 3”) hervor- 
geht. Entwickelt man in (13) nach Potenzen 
von H, so folgt - 


w 


1 


i aa ` J H 
Zoe H—=Iu+ ET D oU; + 


Aus (13) erhält man dann 


DW- AT hog Sot ÈO 


kT 3o; 
H? No;c; H? [3o;u? 
Takt So mel 3o 
= Ss 
0; j 
und schließlich aus (13°) 
x yV 2 
Seit; oa 1 k Erit? 
m= y m +7, — 
So T IBe RTU Xo 


uN? 
-o L | Gis 

30: | 
Nach dem Resultat (15) ist im allgemeinen 
schon für H =o ein magnetisches Moment 
vorhanden. Es verschwindet nur, wenn die 
statistischen Gewichte so verteilt sind, daß 


2 ọ;u; den Wert Null hat. Das ist aber offen- 
bar meistens der Fall. Unter der Annahme 


Seu; = 0 


ergibt sich dann statt (14) 
(15) 


Damit ist allgemein bewiesen, daß die Suszep- 
tibilität eine lineare Funktion von 1/T ist, so- 
lange die quadratische Näherung (14) für die 
Energie ausreicht und die Moleküle als unab- 
hängig voneinander angesehen werden können. 
Entsprechendes gilt offenbar für die elektrische 
Erregung. 

Man kann sich nun die Frage vorlegen, wie 
die Entwicklungskoeffizienten in (14) gewonnen 
werden können. Das aber kann offenbar ge- 
schehen, indem man sich auf die Bohrsche 
Theorie der Spektren stützt und aus der Spek- 
tralformel in Termdarstellung entnimmt, was die 
Energie des Normalzustandes im magnetischen 
oder elektrischen Falle ist. Offenbar wird man 
das erste Energieglied in (14), das das tempera- 
turabhängige Glied in (15') bedingt, interpretie- 
ren als durch ein magnetisches oder elektrisches 
Moment hervorgerufen, welches räumlich quan- 
tenhaft gerichtet ist. Das zweite Glied in (14), 
welches nach Ausweis des ersten Gliedes in (15) 
mit der gewöhnlichen Polarisationsfähigkeit des 


1 


| 


Moleküls verknüpft ist, wird man deuten als 
Verzerrungsenergje der Elektronenbahnen. Aus 
der Art der Ableitung geht indessen hervor, 
daß die Beziehungen ganz unabhängig sind von 
den bildmäßigen Vorstellungen, die man daran 
anknüpfen will. Das lineare Glied in (14) ent- 
spricht in der Termdarstellung dem linearen 
Zeeman- bzw. Stark-Effekt, das quadratische 
Glied den quadratischen Effekten. Im übrigen 
ist die von Pauli!), Epstein?), Gerlach?) und 
Sommerfeld?) durchgeführte Diskussion der 
Curieschen Konstante auf einer Beziehung auf- 
gebaut, welche mit (15) identisch ist, sofern 
I 0;0;=0o angenommen wird. Im magneti- 
schen Falle ist das offenbar gestattet, im elek- 
trıschen dagegen, bei der Diskussion der Di- 
elektrizitätskonstanten ist eine Vernachlässigung 
der Polarisationsfähigkeit, d. h. des quadrati- 
schen Stark-Effektes nicht zulässig). 


Man kann sich Fälle denken, bei denen auch 
für erreichbare Feldstärken die durch (14) aus- 
gedrückte Abhängigkeit von der Feldstärke keine 
genügende Darstellung ist. Betrachten wir, um 
einen in Einzelheiten durchgerechneten Fall ins 
Auge zu fassen, das Wasserstoffatom in einem 
höheren Quantenzustand. Dieser kommt dann, 
entsprechend der Soemmerfeldschen Feinstruk- 
tur der Balmerlinien, in verschiedenen Modifi- 
kationen vor, deren Energiedifferenzen so gering 
sind, daß sie gleichzeitig in vergleichbaren Men- 
gen vorhanden sein können!) Wenn man 
nun solche Atome einem elektrischen Felde 
aussetzt, tritt zunächst, nach den Rechnungen 
von Kramers’), eine Verschiebung der Ener- 
giestufen auf, welche proportional dem Qua- 
drate der Feldstärke ist, um erst allmählich 
bei größeren Feldstärken in eine Verschiebung 
überzugehen, die linear im Felde ist und dem 
gewöhnlichen Stark-Effekt entspricht. Das 
Ganze findet statt im Bereiche experimentell 
erreichbarer Feldstärken. Für solche Atome 
hätte man also in (13) für w; das komplizierte 
Gesetz zu verwenden, das jene Verschiebung 
der Energiestufen ausdrückt und würde das 
mittlere Moment nach (13”) finden. Man hätte 
dann den merkwürdigen Fall, daß bei steigen- 


ı) W. Pauli, Physik. Zeitschr, 21, 615, 1920, 

2) P. Epstein, Science 57, 532, 1923. 

3) W. Gerlach, Physik. Zeitschr. 24, 275, 1923, 

4) A. Sommerfeld, Zeitschr. f. Phys. 19, 221, 1923. 

5) Nach den Versuchen von R, Ladenburg (Zeitschr. 
f. Phys. 28, 51, 1924; Physik. Zeitschr. 26, 685, 1925; 
Berl, Akad, 5, 420, 1925) ist jetzt Aussicht vorhanden, 
die Beziehung zwischen dem quadratischen Stark -Effekt 
und der Dielektrizitätskonstante prüfen zu können, 

6) Die Größenordnung der Wellenlängendifferenzen 
ist 0,1 A; das entspricht einer FEnergiediflerenz von etwa 
10-16 erg und diese Energie gleich £ 7 gesetzt führt auf 
eine Vergleichstemperatur von ı Grad. 

7) H. A. Kramers, Zeitschr, f. Phys. 3, 199, 1920. 


m, A a. o E- rege 


| Er — EEE. Je | 


Physik.Zeitschr.XXV 11,1926. 


Debye,:Grundgesetze d. elektrischen u. magnetischen Erregung. 


71 


der Feldstärke die elektrische Suszeptibilität von 
einem durch das erste Glied (15) ausgedrückten 
Betrage durch ein Übergangsgebiet hindurch zu 
einem zweiten durch das zweite Glied von (15‘) 
ausgedrückten Betrage ansteigt. Nun ist es 
wohl kaum zu erwarten, daß man in abseh- 
barer Zeit mit Wasserstoffatomen höherer 
Quantenzustände wird experimentieren können. 
Aber es scheint nicht von vornherein ausge- 
schlossen, daß andere Atome existieren, für 
welche ähnliche Verhältnisse experimentell er- 
reichbar sind. 


Die magnetische Analogie zu diesen Ver- 
hältnissen steht in entsprechendem Zusammen- 
hange mit dem Paschen-Back-Effekt. Von 
diesem Gesichtspunkte aus ist es interessant, 
daß Woltjer und Kamerlingh-Onnes?) bei 
tiefen Temperaturen in einigen Fällen sehr 
merkwürdige Kurven für den Zusammenhang 
zwischen Moment und Feldstärke gefunden 
haben, von denen z. B. die für COC/, und 
Ni Cl, bei 2,3 absolut den Übergang von einer 
kleineren Suszeptibilität in eine größere zei- 
gen, wenn das Feld von o bis etwa 10000 Gauß 
steigt Man wird indessen weitere Versuche 
abwarten müssen, bevor man in diesen Ver- 
suchen eine Analogie zum Paschen-Back- 
Effekt erkennen darf. 


Es ist nicht sicher, ob sich unter den 
Atomen im Normalzustande eines finden: wird, 
welches ein elektrisches Moment besitzt im 
Sinne von (14). Dagegen ist das Auftreten 
solcher Momente bei zusammengesetzten Mole- 
külen nachgewiesen. Man muß nun bemerken, 
daß die obigen Überlegungen nicht ganz auf 
den letztgenannten Fall passen. Es wurde 
nämlich angenommen, daß es gestattet ist, von 
einem einzigen Normalzustande mit der Ener- 
gie W auszugehen. Das aber ist nur mit ge- 
nügender Annäherung richtig, solange als die 
anderen möglichen Zustände Energiebeträge 
erfordern, deren Differenz gegen W groß ist 
im Vergleich mit AT. Für Moleküle liegt der 
Fall nicht so, denn die verschiedenen möglichen 
Grundzustände, die hier in Betracht kommen, 
sind im wesentlichen nur durch die Rotations- 
energie des ganzen Gebildes voneinander ver- 
schieden und die entsprechenden Energiestufen 
sind wegen dem relativ erheblichen Werte der 
Trägheitsmomente nur um Energiebeträge ver- 
schieden, die meistens wesentlich kleiner als AT 
sind. Eine Möglichkeit auch jetzt noch die (15) 
(für den elektrischen Fall) entsprechende Formel 
aufrecht zu erhalten ergibt sich, wenn die Term- 


1) H. R. Woltjer, Versl. Amst. Akad. 34, 494, 
1925; H. R., Woltjer en H. Kamerlingh-Onnes, 
Versl. Amst, Akad, 34, 502. 1925. 


aufspaltung für alle Rotationsenergiestufen die- 
selbe ist. Wenn nämlich zu jeder Rotations- 
energiestufe W, eine Reihe von Zusatzenergien 
w; (i = 1 ... S) durch das elektrische Feld ge- 
schaffen werden, so erhält man für die Zu- 
standssumme die Darstellung 
2 7; i ww. 
0= z| e € > Toje 
(j) 

was nur dann in das Bodini 

Hy š wy 

=e #7 Bore Ar 
(j) 

zerfällt, falls die w; von der Nummer 7 der 
Rotationsenergiestufe unabhängig sind. Eine 
ganz andere Möglichkeit, die merkwürdigerweise 
wieder zum gleichen Temperaturgesetz führt, 
wird von W. Pauli!) diskutiert für spezielle 
Moleküle vom Typus HCI. Hier ist für jede 
Energiestufe die Energie eine quadratische Funk- 
tion der Feldstärke und deshalb das Moment, 
welches einer Stufe entspricht, temperatur- 
unempfindlich. Aber dieses Moment wird um 
so kleiner, je größer die Energie der Rotations- 
stufe ist, und außerdem ist die Verteilung der 
Moleküle über die Stufen naturgemäß von der 
Temperatur abhängig. Diese beiden Umstände 
erzeugen zusammenwirkend das alte Temperatur- 
gesetz für das gesamte erregte Moment. Übrigens 
hat die Erfahrung das Gesetz bisher recht all- 
gemein bestätigt?). Die Energiestufen der Rota- 
tion äußern sich in den Bandenspektren, die 
Temperaturabhängigkeit der Dielektrizitätskon- 
stante ist demnach unmittelbar verknüpft mit 
dem Stark-Effekt der Bandenlinien?). 


4. Die letzte Bemerkung steht, wie es scheint, 
in gewissem Zusammenhange mit einer mög- 
lichen Interpretation der in Flüssigkeiten und 
festen Körpern beobachteten Abweichungen vom 
Curieschen Gesetz. Bekanntlich hat P. Weiß, 
auf Grund seiner Theorie des molekularen 
Feldes an Stelle von (1) das Gesetz 


C 
Am rg (16) 


abgeleitet und es wurde in der Tat festgestellt, 
daß in vielen Fällen ı/y„ eine lineare Funktion 
der Temperatur ist, in der die für © charakte- 
ristische additive Konstante nicht fehlt. Immer- 


ı) W. Pauli, Zeitschr. f. Phys. 6, 319, 1921. 

2) Zu den in meinem Artikel im Handbuch der 
Radiologie 6, 597 ff., 1924 angegebenen Arbeiten sind in 
neuerer Zeit die schönen Experimentalarbeiten von C. T. 
Zahn. Phys. Rev. 24. 400, 1924 und von C. P. Smyth 
and C. T. Zahn, Journ. Amer. Chem. Soc. 47, 2501, 
1925 hinzugekommen. Das Gesetz wird hier bestätigt für 
ACL, Hbr, HY und CH: CH. CH,» CH}. 

3) Eine Theorie dieses Effektes bei G. 
Zeitschr. f. Phys. 2, 349, 1920. 


Hettner, 
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hin muß bemerkt werden, daß in vielen Fällen © 
negativ ist, was in der Weißschen Darstellung 
einem negativen Molekularfelde, d. h. einem 
Felde entspricht, welches der Polarisation ent- 
gegengesetzt gerichtet ist. Das Feld ist ferner 
so groß, daß es unmöglich durch die gegen- 
seitigen magnetischen Wirkungen erklärt werden 
kann. Außerdem findet man, daß bei tiefen 
Temperaturen auch das Gesetz (16) nicht mehr 
genügt und die Temperaturabhängigkeit kompli- 
zierter wird, eine Erscheinung, die Kamerling- 
Onnes die kryomagnetische Anomalie nennt. 
Aus diesen und ähnlichen Gründen ist es zweifel- 
haft, ob man die Formel (16) mit Hilfe der 
Weißschen Hypothese des molekularen Feldes 
begründen solll). Es drängt sich vielmehr die 
Auffassung auf, daß das Gesetz in der Form (16) 
selbst nur wieder eine Näherung für ein allge- 
meineres Temperaturgesetz ist, etwa ebenso wie 
van der Waals in seiner Zustandsgleichung 
mit dem Volumgliede ı/v—Db die wirkliche 
Volumfunktion zu fassen sucht?). 


In der Tat kommt man zu Formeln dieser 
Art für die Temperaturabhängigkeit, falls man 
für die Energie der Zustände im magnetischen 
Felde eine etwas allgemeinere Annahme macht, 
als das in 3 geschah. Wir nahmen dort an, 
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daß die Energie des Einzelteilchens dargestellt 
werden konnte durch 
W-+w,, (17) 
wobei w; nach (14) zu berechnen sein sollte. 
Man wird sich vorstellen, daß die verschiedenen 
Werte w; durch verschiedene Orientierungen des 
Elektronensystems gegen das äußere Feld zu- 
stande kommen. Wenn dann aber das Teilchen 
nieht völlig frei ist, sondern wie in Flüssigkeiten 
und Kristallen andere Atome ihm nahe benach- 
bart sind, scheint es beinahe selbstverständlich, 
daß zu den verchiedenen Orientierungen schon im 
Felde o verschiedene Energien gehören werden. 
Man wird das dadurch auszudrücken versuchen, 
daß man nunmehr einem Quantenzustand ?% die 
Energie 
W + et w; (17) 
zuschreibt, wobei €; die eben genannte Orien- 
tierungsenergie bedeuten mag, während w; nach 
wie vor durch (14) gegeben ist. 
Legt man (17’) zugrunde, so ergibt sich die 
Zustandssumme zu 


oder nach Potenzen von H entwickelt 


a z u? | 
6 = €e Ioe re Zone” er ee Tree AT Qi ET I’ (18) 
Nach (11) wird jetzt 
ser s H Soru;e *T H? Zoe kT 
$ — W — A 200 a 1 RER eo ua 
zueHt Soe * (18°) 
H? \Zoure iz Zoue # 
2k? T? i O 
Soe Fr Zo; #7; 
und schließlich nach (12) das mittlere Moment 
a f; t; "2 
ilie 4T jaje FT ilie #7 jpe 4T | n 
m—_ ou + H Boae n Zoute ' _ zero + . 18”) 


Soll für H = o auch m=-o sein, so muß | tivem w;. 


E. 
r 


Zoe *”=:0 (19) 
sein für alle Werte der Temperatur T. Das 
ist keine so weit gehende Bedingung, als es 
auf den ersten Blick scheinen mag, denn um 
sie zu erfüllen, ist nur nötig, daß die Term- 
aufspaltung symmetrisch ist und einer Energie- 
stufe mit positivem pu; derselbe Wert e&, ent- 
spricht, wie der entsprechenden Stufe mit nega- 


Stellt man sich die w; vor als die 
Projektionen des magnetischen Momentes auf 
die Feldrichtung, so wird also verlangt, daß die 
positive und die negative Projektion dieselbe 


ı) Für eine eingehende Diskussion verweise ich auf 
meinen Artikel im Handbuch der Radiologie 6, 597 ff., 
1924. 

2) B.Cabrera hat neuerdings (Journ. de Phys. 6, 241, 
273, 1925) eine Reihe von Gründen experimenteller Natur 
vorgebracht, warum eine Interpretation auf Grund der 
Weißschen Hypothese unwahrscheinlich ist. 
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Energie &; gegen die Umgebung bedingt. Da 
aber die positive in die negative Projektion 
übergeht, indem man den Umlaufssinn des 
momenterzeugenden Elektrons umkehrt und die 
Energie &; sehr wahrscheinlich auf die elek- 
trischen Kräfte zwischen der Elekronenbahn und 
der Umgebung zurückgeführt werden muß, so 
liegt es auf der Hand, daß (19) in den meisten 
Fällen erfüllt sein wird. Ist das der Fall, dann 
nimmt (18”) die Form an 


&, 
Be 
AT 


Boae #7 1 Boppe #7 
& kT l 


2 Qie En >> Be 
Schließlich kann noch die Korrektion wegen der 
diamagnetischen Erregung meistens vernach- 


lässigt werden. Das erste Glied in (19) ist dann 
zu streichen und man erhält 


m = H 


(19) 


kT 


(19°) 
> Qie 


Das Curiesche Gesetz ist jetzt nicht mehr er- 


füllt, die Temperaturabhängigkeit ist kompli- 
zierter. Nur in der Grenze für hohe Tempera- 
turen, ergibt sich wieder das alte Resultat 
H Zou? 
RT o 
Schreiben wir allgemein 
H Zo:u? 
IT So; t(T), (20) 


so ist demnach die Korrektionsfunktion t dar- 
gestellt in der Form 


s 
-uÊ kT „uR 
„_ zgude I Zorki Gi 
Zoe rij b Qi 
Es liegt nahe, t (T) nach negativen Potenzen 


der Temperatur zu entwickeln; man erhält dann 
in erster nn 


Dot; ee) ns 
ti E — i ... (2I 
tir Sy; Sou T (21) 
Betrachtet man andererseits das Weißsche Ge- 
setz in dem oben dargelegten Sinne, so wird 
man auf die Entwicklung 
0 
= ee use 2 
T-Iı+7+ (22) 
geführt. Ist das Weißsche Gesetz wirklich ein 
Näherungsgesetz, so sollte also die charakte- 


ristische Temperatur © die Bedeutung haben, 
welche aus der Gleichung 
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ko gie _ Zoran = | 
Be 


(23) 
- I - ik | 


hervorgeht. Eine Schwierigkeit bezüglich des 
Vorzeichens von © ist nicht vorhanden, denn 
aus (23) kann sich © offenbar ebensowohl 
positiv wie negativ ergeben. 


5. Es dürfte erwünscht sein, die allgemeinen 
Überlegungen in 4 durch einige spezielle Bei- 
spiele zu illustrieren. 

Es sei zunächst ein einfachster Fall ange- 
nommen, daß das Moment nur in Richtung 
des Feldes und entgegengesetzt zeigen kann. 
Beide Lagen mögen dasselbe statistische Ge- 
wicht ọ haben und seien durch dieselbe Energie £ 
ausgezeichnet. Nach (19) wird in diesem Falle 
streng 


H 2 
RT" 
d. h. das Curiesche Gesetz gilt ohne Korrektur. 
Als zweiter Fall sei angenommen, daß ein 
Elementarmoment 2u existiert, welches in der 
Feldrichtung die 4 Projektionen + 24, — 24, 
+ u, — u aufweisen kann. Die beiden ersten 
Lagen seien durch die Energie e,, die beiden 
letzten durch die Energie e, gekennzeichnet; 
die statistischen Gewichte seien für alle gleich. 
In diesem Falle wird nach (19) 


m = 


_ BE. 
4 e RT 4- $e kT 
Es ist also in diesem Falle das Curiesche Ge- 


setz nicht erfüllt, denn es tritt die Korrektions- 


funktion 
E; E 


de KT te kT 
n z= a 
re 

hinzu. Wie aus dieser Darstellung oder auch 
aus (23) hervorgeht, ist diese Aussage in erster 
Näherung gleichbedeutend mit einem Ansatze 
nach Weiß, in dem die charakteristische Tem- 
peratur © definiert ist durch die Beziehung 


E€, — E? 


2 kT 


RO = 2 le, — ta). 

Ob sich ein positiver oder negativer Wert von © 
ergibt, hängt also lediglich davon ab, ob &, 
größer oder kleiner als &, ist, d. h. davon, ob 
man Energie gewinnt oder leisten muß, wenn 
das Moment von der schiefen Lage in die 
parallele Lage übergeführt wird. Auch die 


Größenordnung der in Frage kommenden 
Energiedifferenz macht keine Schwierigkeiten, 
denn sie ist gleich der Äquipartitionsenergie 
eines linearen Oszillators bei der Temperatur ©, 
was ja außerordentlich klein ist, gegen die für 
gewöhnlich im Atominnern vorhandenen Energie- 
stufen und gut durch Wirkungen von außen 
bedingt sein kann. 


Zürich, ı5. Dezember 1925. 


(Eingegangen 15. Dezember 1925.) 


Über das spezielle Relativitätsprinzip und 
die Grenzgeschwindigkeit. 


Von Robert Bass. 


Zusammenfassung: Es wird des Näheren aus- 
geführt, wieso in der speziellen Relativitätstheorie die Exi- 
stenz von Wirkungen. die sich schneller als das Licht 
fortpflanzten, streng genommen nicht widerlegt ist. Würde 
man zur Definition der Zeit eine eventuelle Überlicht- 
geschwindigkeit verwenden, so käme man unter Umständen 
auch zur gewöhnlichen Relativitätstbeoriee Ein Gedanken- 
experiment Thirrings und seine Deutung. 


Unter dem Kausalgesetz verstehen wir hier 
die Aussage, daß für alle Ereignisse irgend- 
welche vorhergehende Ereignisse notwendig und 
gewisse vorhergehende Ereignisse hinreichend 
sind. Dabei heißt nach einer Definition von 
Reichenbach!t), die mit dem Erleben in Ein- 
klang steht, ein 1. Ereignis früher als ein 2. am 
selben Raumpunkt, wenn ein Lichtsignal vom 
I. zum 2. gelangen kann. 

Wir erfahren aus der Lorentz-Trans- 
formation, daß 2 Ereignisse, die in einem Koordi- 
natensystem K im Raumabstande Ax und im 
Zeitabstande At >o in einer gewissen zeitlichen 
Reihenfolge stattfinden, in einem andern Koordi- 
natensystem K’ beobachtet in verkehrter Reihen- 
folge stattfinden müssen und zwar dann und 
AX E dh Af ch 
Fr =: . h. t <o ist ). 
Zum Interessantesten gehört es nun, was ge- 
schehen müßte, wenn eines dieser Ereignisse 
die Wirkung des andern wäre. Die Umkehrung 
ist nur dann und immer dann möglich, wenn 
der Raumbestand größer ist, als der Lichtweg 
in der Zeitdifferenz der beiden Ereignisse, wenn 
also das zweite schon eingetreten sein muß, 
bevor es ein Lichtstrahl, der vom ersten ausge- 
gangen ist, erreicht haben kann. Um nun der 


nur dann, wenn 


ı) Bericht über eine Axiomatik der Einsteinschen 
Raum-—Zeit-Lehre. Physik. Zeitschr, 22, 683, 1921. 
y 
At— = Ax 


t 


2) Aus I’ = 


Bass, Das spezielle Relativitätsprinzip u. d. Grenzgeschwindigkeit. 
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anscheinend paradoxen Folge auszuweichen, daß 
ein Ereignis früher stattfinden könne als seine 
Ursache oder auch nur gleichzeitig mit ihr, 
nehmen die Relativitätstheoretiker meistens an, 
daß sich jede Wirkung höchstens mit Licht- 
geschwindigkeit fortpflanzen kann. Außer diesem 
Paradoxon, das mehr erkenntnistheoretischer als 
physikalischer Art ist, läßt sich aber in der 
Physik kein Grund dafür angeben, daß sich 
Wirkungen höchstens mit Lichtgeschwindigkeit 
fortpflanzen können. Darauf hin weist uns auch 
eine Stelle in einer Abhandlung von Einstein!), 
in der es heißt, daß ein Stattfinden der Wirkung 
vor der Ursache dem Charakter unserer ge- 
samten Erfahrung widerspreche (d. h. meines 
Erachtens nicht dem Inhalt), aber rein logisch 
keinen Widerspruch enthalte. Nimmt man 
nun ein solches Vorhergehen der Wirkung im 


Falle unserer Formel an, so folgt aus AP <o 
2 


A 
= > und eine Überlichtgeschwin- 


digkeit ist gegeben?‘. Die Tatsache über das 
Verhältnis der gewöhnlichen Geschwindigkeiten 
zu der des Lichts ist erstens die, daß bis jetzt 
keine größeren Geschwindigkeiten beobachtet 
wurden. Zweitens kann nach dem Kraftgesetz 
eine endliche Kraft ein mit Masse begabtes 
Ding in keiner endlichen Zeit bis zur Licht- 
geschwindigkeit beschleunigen. Drittens kann 
nach dem Additionstheorem der Geschwindig- 
keiten die Zusammensetzung von Unterlicht- 
geschwindigkeiten niemals Lichtgeschwindigkeit 
ergeben. Viertens hätte ein mit Lichtgeschwin- 
digkeit bewegter Körper wegen der Null im 
Nenner keine definierte Energie. Fünftens 
wären nach der Lorentz-Transformation und 
dem Massengesetz Raum-, Zeit- und Massen- 
abmessungen von Körpern, die mit Überlicht- 
geschwindigkeit bewegt werden, imaginär. Aber 
eine Wirkung ist im allgemeinen kein Körper”), 
und die Überlichtgeschwindigkeit einer solchen 
brauchte ja ebensowenig aus Unterlichtgeschwin- 
digkeiten zusammengesetzt sein, als es die Licht- 
geschwindigkeit ist, die ja auch existiert. Außer- 


unbedingt 


ı) Jabrb. d. Rad. u. Elektr. 4, 411, 1007. Über das 
Relativitätsprinzip und die aus demselben gezogenen 
Folgerungen, $ 5, S. 424. 

2! Der Nachweis der kausalen Verknüpfung kann in 
diesem Fall anf den gewöhnlichen zurückgeführt werden, 
indem man von einem Koordinatensystem ausgeht, in dem 
die Reihenfolge der Ereignisse normal ist. 

3) Wäre die Energieübertragung mit Überlicht- 
geschwindigkeit im Raume unmöglich, so kann rein 
logisch noch eine gedacht werden, die sich vermittelst 
anderer hypothetischer Dimensionen den Weg abkürzt, so 
daß im Raum selbst betrachtet eine unstetige Überlicht- 
geschwindigkeit erschiene. Wirkungsübertrapfung ohne 
Iinergieubertragung ist zwischen nichtphysischen Reali- 
täten denkbar, zwischen physischen mit dem Energie- 
prinzip nicht vereinbar, wenn sie nur in einer Energie- 
änderung bestehen kann. 
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dem ist die Relativitätstheorie der Physik ent- 
sprungen. Ob sie uns über die Ablaufsgeschwin- 
digkeit von Vorgängen in anderen Gebieten der 
Welt, z. B. im Gebiet des Lebens und der Seele 
etwas aussagt, wissen wir erst, wenn der Zu- 
sammenhang zwischen den physischen und den 
anderen Gebieten klargestellt ist. 

Man könnte den Einwand machen, daß eine 
Überlichtgeschwindigkeit mit der Relativitäts- 
theorie nicht vereinbar sei, denn dann müßte 
man die Zeit mit ihrer Hilfe und nicht mit 
Hilfe der Lichtgeschwindigkeit definieren und 
messen. Deswegen wollen wir auseinander- 
setzen, warum man gerade das Licht zur Defi- 
nition der Zeit verwendet. Daß das Licht gleiche 
Wege in gleichen Zeiten zurücklegt, ist nach 
Einstein eine Definition). Aber man sieht 
leicht, daß diese physikalische Definition mit 
dem psychischen Erleben gleichförmiger Be- 
wegung in Einklang steht, wie es aus einer 
Gleichzeitigkeit verschiedener Ereignisse an 
nahezu demselben Orte bestimmt werden kann. 
Eine solche Gleichzeitigkeit kann man nach 
Einstein annehmen, „ohne für diese funda- 
mentale Tatsache eine Definition zu geben‘). 
Wenn man einen Lichtstrahl zwischen zwei 
parallelen Spiegeln senkrecht hin und her laufen 
läßt, so kann man erstens durch Definition 
festlegen, daß die Zeit eines Hinweges des 
Lichtes gleich der Zeit eines Rückweges ist. 
Daß dann das Licht beim zweiten Hinweg die 
gleiche Zeit braucht wie beim ersten, läßt sich 
aber unter gewissen Voraussetzungen beweisen. 
Man nimmt zu diesem Zwecke einen zweiten 
Apparat, der genau so beschaffen ist wie der 
erste und läßt in diesem einen zweiten Licht- 
strahl sehr nahe dem Lichtstrahl im ersten 
Apparat gleichzeitig?) mit dem Beginn des 
zweiten Hinweges des ersten Lichtstrahles zu 
laufen beginnen. Wird nun wieder durch un- 
mittelbares Erleben festgestellt, daß die Ankunft 
des zweiten Lichtstrahles am Ende seines ersten 
Hinweges gleichzeitig mit der Ankunft des 
ersten Lichtstrahles am Ende seines zweiten 
Hinweges stattfindet, so darf man sagen, daß 
auch der zweite Hinweg des ersten Lichtstrahles 
die gleiche Zeit braucht wie sein erster Hinweg 
und zwar dann, wenn man in diesem Fall das 
Kausalgesetz und die Homogenität des Raumes 
insofern voraussetzt, als man annimmt, daß die 
Vorgänge in den beiden gleichbeschaffenen 
Apparaten gleich verlaufen. Unter Homogenität 
(und Isotropie) des Raumes müssen wir, da wir 
das Wort Zeit noch nicht aussprechen dürfen, 


— 


1) Abhandlungen über die Grundlagen der speziellen 
Relativitätstheorie. 

2) Vgl. Anm. ı, S. 74, Spalte rechts, 

3) Im psychologischen Sinne. 
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den Umstand verstehen, daß ein Körper alle 
seine Eigenschaften unabhängig davon hat, ob 
er durch relative Translation oder Rotation in 
eine neue Lage gebracht wird oder nicht. Über 
die Zeit sagen wir dabei nichts; wir betrachten 
nur die Zustände im Raum. Diese Betrachtungs- 
weise ist genau so zulässig wie jede, die von 
einem n-dimensionalen Gebilde zu bestimmten 
Zwecken nur 3» — ı dimensionale Schnitte berück- 
sichtigt. Die Vergleichungen der Einzelzeiten 
der Lichtstrahlen. kann man sich nun beliebig 
fortgesetzt denken und unter der Isotropie- 
annahme auch auf die Rückwege anwenden, 
wenn man einen der Apparate umdreht; wodurch 
dann bewiesen ist, daß die Lichtgeschwindigkeit 
gleichförmig ist, wenn keine kleineren als die 
Spiegelabstände betrachtet werden!). Wir dürfen 
also unter den genannten Voraussetzungen an- 
nehmen, daß die Zeiten, die wir mit gleichen 
Wegen der Lichtstrahlen messen, einander gleich 
sind, so daß wir die Vorrichtung stets als Uhr 
verwenden dürfen und mit ihrer Hilfe mechanische 
Uhren durch die Forderung eichen können, daß 
gleichen Lichtstrahlwegen auch gleiche Zeiger- 
wege entsprechen sollen. Dies wird auch mit 
raumzeitlichen Koinzidenzen festzustellen sein. 
Man kann zur Definition der Zeit auch andere 
Geschwindigkeiten als die des Lichtes verwenden. 
Zur speziellen Erläuterung diene folgende Über- 
legung: Wenn das Einsteinsche Additions- 
theorem der Geschwindigkeiten nach Lichtzeit 
richtig ist, dann muß es mit Uhren, die mit 
dem Licht im obigen Sinne geeicht und sychroni- 
siert wurden, an Vorgängen beobachtet werden 
können. 


Zu diesem Zwecke ist folgendes Verfahren 
geeignet: Man eicht und synchronisiert in einem 
Koordinatensystem K 2 Uhren an verschiedenen 
Stellen der X-Achse und verwendet zu diesem 
Zweck eine Lichtquelle, die in K ruht. Eine 
Periode der Uhren nennt man ı Sekunde und 
überträgt dann die Uhren auf die sehr nahe 
und parallele X’-Achse des Systems K’, das 
sich relativ zu K mit der Geschwindigkeit v be- 
wegt. Nun nennt man eine Periode der Uhren 
im System K’ „ı Sekunde in K“ und synchroni- 
siert die Uhren mittels der Strahlen einer in K’ 
festen Lichtquelle noch einmal. Ein nochmaliger 
Eichungsversuch würde zeigen, daß die Uhren 
ihren gleichförmigen Gang beibehalten haben. 
Dann eicht und synchronisiert man im System K 
noch einmal 2 Uhren auf die beschriebene Art. 
Mittels dieser Zeitmesser und mit Maßstäben 


ı) Der Beweis für die Gleichförmigkeit der Licht- 
geschwindigkeit mag wegen seiner Voraussetzungen be- 
kämpft werden; seine Bedeutung wird aber weiter unten 
bei der Betrachtung einer ungleichförmigen Geschwindig- 
keit schärfer hervortreten. 
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in K und K’ kann man nun die Zusammen- 
setzung von Geschwindigkeiten beobachten. Ein 
Beobachter in K’ mißt die Geschwindigkeit eines 
Vorgangs und findet sie in der X’-Richtung zu 
w cm/sec. Ein Beobachter in K findet die 
Geschwindigkeits-X-Komponente des besagten 
Vorgangs zu W und die des Koordinaten- 
systems K’ zu v cm/sec. Dann muß nach der 
speziellen Relativitätstheorie aus vielen der- 
artigen Messungen der Beobachter die Formel 
hervorgehen: 


Nun denken wir uns eine Wirkungsquelle, die 
in K, bzw. in K’ ruhend angebracht, Wirkungen 
aussendet, deren Geschwindigkeit in allen Rich- 
tungen mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ver- 
glichen in K bzw. K’ gleichförmig ist. Daß 
es derartige Geschwindigkeiten gibt, ist eine be- 
kannte Tatsache. Ein Eisenbahnzug z. B. würde 
unter der Voraussetzung konstanter Antriebs- 
kraft, konstanter Reibung und konstanten Luft- 
widerstandes von seinem jeweiligen Bahndamm 
aus beurteilt mit der Lichtgeschwindigkeit ver- 
glichen gleichförmig fahren, ob er dies auf der 
Erde oder auf einem anderen Stern täte. Unter 
den genannten Voraussetzungen müssen in beiden 
Systemen Uhren hinsichtlich ihres gleichförmigen 
und synchronen Ganges gleich sein, ob sie mit 
dem Lichte oder mit jenem anderen Vorgang 
hergestellt werden. Nehmen wir dessen Ge- 
schwindigkeit nun größer als die Lichtgeschwin- 
digkeit an, so gehen die Uhren gleich, ob man 
auch eine speziell beschaffene Überlichtgeschwin- 
digkeit zur Definition der Zeit verwendet hätte; 
und da das Additionstheorem das Prinzip von 
der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit 
als Sonderfall enthält, dieses aber die Lorentz- 
Transformation nach sich zieht, so würde man 
auch mit emer Defmitior der Zeit nach einer 
Überlichtgeschwindigkeit unter diesen Umständen 
zur gewöhnlichen Physik kommen. Dadurch 
erhält auch folgender Satz von Einstein einen 
spezielleren Sinn!), „... welche Art von Vor- 
gängen man für eine solche Zeitdefinition wählt, 
ist an sich gleichgültig. Man wird aber 
mit Vorteil für die Theorie nur einen solchen 
Vorgang wählen, von dem wir etwas Sicheres 
wissen. Dies gilt von der Lichtausbreitung im 
leeren Raum im höheren Maße als von allen 
anderen in Betracht kommenden Faktoren — 
dank den Forschungen von Maxwell und 
H. A. Lorentz“. Nur eine ungleichförmige Be- 
wegung ist zur Messung der Zeit dann nicht 


1) Vier Vorlesungen über Relativitätstheorie. Vieweg. 


geeignet, wenn man physikalisch unter Gleich- 
zeitigkeit dasjenige verstehen will, was auch 
psychologisch als solche erlebt wird. Es wäre 
ja grundsätzlich möglich, die Zeit so zu defi- 
nieren, daß z. B. unter gleichen Zeiten solche 
verstanden werden, die gleichen Wegen eines 
fallenden Steines entsprechen. Aber brächte 
man dann eine Vorrichtung so an, daß ein 
zweiter Stein eng neben dem ersten zu fallen 
beginnt, wenn der erste schon ein Stück ge- 
fallen ist, so bemerkte man, daß die beiden 
Steine, die einen psychologischen Moment neben- 
einander waren, am Ende ihres Weges nicht 
psychologisch gleichzeitig ankommen, daß also 
unter den obigen Kausalitätsvoraussetzungen die 
Geschwindigkeit des Steines weiter unten eine 


“andere ist, als oben. Derart wäre die Fest- 


setzung, daß ein Stein mit konstanter Ge- 
schwindigkeit fällt oder allgemein, daß eine 
Geschwindigkeit, die, mit der Lichtgeschwindig- 
keit verglichen, ungleichförmig ist, konstant sei, 
mit dem psychologischen Gleichzeitigkeitserlebnis 
im Widerspruch und insofern unpraktisch. Ver- 
bieten kann einem allerdings diese Festsetzung 
niemand. Aber da eben daraus die Willkür- 
lichkeit der Zeitdefinition hervorgeht, kommt 
man wieder zum Ergebnis, daß einem auch 
niemand verbieten kann, gerade das Licht zur 
Zeitdefinition zu verwenden, was es auch immer 
für Geschwindigkeiten geben möge; zumal ja 
der Umstand, daß wir von der Lichtausbreitung 
im Vakuum etwas Sicheres wissen, durch die 
eventuelle Entdeckung einer Überlichtgeschwin- 
digkeit nicht berührt würde. 

Die Widerspruchslosigkeit der zwei An- 
nahmen, spezielle Relativitätstheorie und Über- 
lichtgeschwindigkeit geht daraus hervor, daß die 
letztere mit den kinematischen Grundformeln 
der Relativitätstheorie vereinbar ist; was in Rech- 
nungen gezeigt werden soll. Die dynamischen 
Formeln kommen hier nicht in Betracht, da es 
sich nicht um Körper handelt. Bei dieser Ge- 
legenheit mögen auch einige Beziehungen her- 
geleitet werden, die Eigenschaften einer gleich- 
förmigen Überlichtgeschwindigkeit zeigen. 

Es werden zwei Punktereignisse betrachtet, 
die im Koordinatensystem X mit den Koordi- 
naten %,, é bzw. x,, t, auf der X-Achse im 
Längsabstande Ax und im Zeitabstande Al statt- 
finden. Dann ist ihr Längs- bzw. Zeitabstand 
im Koordinatensystem K’, das sich mit paralleler 
X"-Achse relativ zum ersten mit der Geschwindig- 
keit v bewegt 
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= ra a ie 


Ax 
m E A 
j At v Ax 
gdt 


Diese Formel ist richtig, ohne daß etwas 
über das Verhältnis des Ax zum At ausge- 
macht wird. Da sie unter gewissen Voraus- 
setzungen das Additionstheorem der Geschwin- 
digkeiten ist, so sehen wir, daß dieses auch 


x 
ji 7e 
Additionstheorem der Geschwindigkeiten zu 
machen, muß man nur annehmen, daß ein Er- 
eignis durch das andere bewirkt wird. v ist 


natürlich < c, denn es ist die Geschwindigkeit 
eines Körpers. 


noch gilt, wenn Um die Formel zum 


sein, solange der Nenner im Additionstheorem 
positiv ist, denn aus 


Ax 

ar eV 
= v Jx 
e AË 


7 > 


folge > e 
8 At > € 
Beachtett man unter Voraussetzung von 
Axo, At>o die Konsequenzen von I 


, ; , Ax 
Ax = o, wenn beziehungsweise MS Ív und 
III. PR Ax> è. 
S , ” » At < v 


(bei dx=o bzw. At = o gelten für A!’ > o die 


Formeln: 


so erhält man u 


<a a a <,<x 


2 c? i l 
und für VT z auch 7 y—» und zwar im 


Sinne einer „vollzogenen“ Unendlichkeit; die 
Wirkung braucht zur Durchmessung der end- 
lichen Strecke 4x’ keine Zeit. Daher geht der 
Geschwindigkeitsbegriff verloren; „unendliche 
Geschwindigkeit“ ist nur sn passender Name. 


Ax_ cê 

Mit >; 7<o, wobei Ax>o; 
die Wirkung läuft in Fe Zeit zurück. 

ee AR 

Die Fälle 4 


kutiert zu werden. 


wird >, 


<v brauchen hier nicht dis- 


er 
er rn ro nn nn i A a a a a aa A 
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Nun könnte noch der Einwand erhoben 
werden, eine Wirkung mit Überlichtgeschwindig- 
keit sei deshalb nicht möglich, weil vermittelst 
einer solchen ein Ereignis in K in einem 
Koordinatensystem K’ früher wahrgenommen 
werden könnte, als es zufolge der Lorentz- 
Transformation in ihm stattgefunden hat, da- 
gegen später, als es in K stattgefunden hat; 
woraus hervorginge, daß die Lorentz-Trans- 
formation die Zeit nicht richtig transformiere. 
Untersuchen wir deshalb folgende Frage: Auf 
der X-Achse im System K sende ein Er- 
eignis %7}, 4 eine Wirkung mit der Geschwindig- 
keit w aus. Das System K’ bewege sich mit 
der X’-Achse in der X-Achse mit der Ge- 
schwindigkeit v; a) zu welcher Zeit !, findet 
dort das Ereignis statt?, b) zu welcher Zeit tz 
gelangt ein Wirkungsstrahl zu einem Beobachter 
in x? 


v v 
| 1 aga la— vz Xa 
a) A E E , b a) ba = meer 
v? y v? 
IV. er: er 
‚ x vt x x 
b) t=, 7) hah H 


Aus diesen 3 Gleichungen mit den Unbe- 
kannten %,, £, łą ergibt sich 


y? 
I — — , 
V. RE I EET E ”s 
w — vV w 


Zum Vergleich mit f} kann man auch die aus 
IV. b, œ und y genommene Formel verwenden: 


VI. t; 


Die Forderung f,—=t, hat dann, wie zu er- 
warten, die singuläre Lösung xı = %, und die 


2 
reguläre Lösung ——; auf den Raumpunkt 


des Beobachters kommt es nicht an und w liegt 
über c und selbstverständlich gerade dort, wo 
es w unendlich macht. Allgemein sind die Be- 


< >c 
ziehungen verbunden f; —t, und w= 7 So- 


mit gibt es Werte von w, die je nach Größe 
von v sehr beträchtlich über c liegen und die 


pA 


as 


Ablaufsfolge nicht verändern. Wenn wn 


so ist es nicht korrekt zu sagen, man sehe das 
Ereignis „bevor es stattgefunden habe“; sondern 
man würde dann ein bewirktes Ereignis, das 
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Eintreffen des Wirkungsstrahles in x,- x, vor | 


dem bewirkenden, der Absendung des Strahles 
in %, wahrnehmen. Das Resultat ist natur- 
gemäß mit den Formeln Ill identisch. Ferner 
könnte man das Punktereignis als zerlegt auf- 
fassen. Einen Teil „schickt es in der Zeit zurück“. 
"Ein einziges Ereignis ist es nur in x, selbst. 
Im Entartungsfalle v=c wird wie é} auch t, 
sinnlos; das sieht man aus VI. sofort; in V. wird 


’ w — c 
w = 


C, 
wW 
J= i 


c 


Ať 
undefiniert und der erste Term von V. sinnlos. 
Grenzwertberechnungen sind nicht gestattet, weil 
ja nicht vorausgesetzt wird, daß v sich c nähert, 
sondern daß v =c ist. 

Fragen wir, wie weit die Rückverlegung gehen 
kann. so erhalten wir die Antwort 
v I ) X — X 


ee = = 


c? 


daher ist nach III’. mit = At = 0, w 


— 
— 


VII. 


also bei geeigneter Wahl der Größen beliebig 
weit. Auch f, = tł ist daher erfüllbar. Wegen 


v 
h= i 
t, 


—; 
== D) 
C“ 

erhält man die nötige Geschwindigkeit zu 


Xii rt, Vx? + c? (1,2 — h?) 
ee 2 2 ` 
(x,/c) + t 
Wie eine Zeitdifferenz mit Hilfe des Wirkungs- 
strahles im fixen Punkt x, wahrgenommen wird, 
lehrt die Gleichung V., wenn man sie diffe- 
renziert: 


VHI. 


IX. At, = (wAt, — Ax,)- nz 


— v 
Verlangt man Al, = At,, daß die „wirkliche“ 
und die beobachtete Zeitdifferenz gleich sein 
A + v ist. 
Herr Professor Thirring hat mich darauf 
aufmerksam gemacht, daß die Annahme einer 
Überlichtgeschwindigkeit zu folgender Konse- 
quenz führt: Ein Beobachter auf der Erde ent- 
sendet ein schneller als das Licht laufendes 


: c? 
sollen, so erhält man w = i wobei 


Signal, indem er z. B. auf einen Knopf drückt. 


Ein Beobachter auf dem Planeten Neptun emp- 
fängt das Signal, antwortet sofort und der Mann 
auf der Erde erhält nun die Antwort, bevor er 
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noch die Frage abgeschickt hat. Das führt zu 
einem Konflikt mit der Willensfreiheit. 

Wenn wir diesen Gedanken, der die gleiche 
Richtung der psychologischen und physikalischen 
Zeit voraussetzt, rechnerisch verfolgen, so können 
wir so vorgehen: Wir betrachten der Einfachheit 
halber nur den Fall, daß ein Beobachter in K 
vom Punkte x, auf der X-Achse zur Zeit ć 
einen Strahl längs der ÄX-Achse mit der Ge- 
schwindigkeit w aussendet; dieser kommt zur 
Zeit 4, im Punkte x, an. Von K’ aus beurteilt, 
das sich relativ zu X mit paralleler X’-Achse 
mit der Geschwindigkeit v bewegt, hat die Ab- 
sendung die Koordinaten x,,t, und die Ankunft 
die Koordinaten x,,t,. Dann wird der Strahl 
in % sofort reflektiert und zwar so, daß er 
nun relativ zu K’ die Geschwindigkeit — w hat. 
Er kommt zur Zeit £, in x, bzw. zur Zeit łą in 


: 5X 
x, wieder an. Dann folgt aus ,—=t, + ” P i 
sowie der zu VII. analogen Gleichung 
EEE, 
l — l, = (4 a)y y2 
I — ze 
und aus den Formeln 
x, — vi , X — vl. 
nt, u-) 2 
V:--% 1-8 
I — c2 = Pr 
die Beziehung 
N: l ga t, = 
v I\/ v` v\ı 
een 
c w w c? / Ww 
— mm, (NR). 
I 


2 
Und z. B. für w>", >o wird 4—40. 


Dies läßt sich folgendermaßen deuten: Da 
die Antwort vor der Frage erfolgt, könnte man 
den Einwand machen, daß der Beobachter, 
wenn er die Antwort erhalten hat, dann plötz- 
lich die Frage unterlassen könnte, sei es aus 
freiem Willen oder weil er gewaltsam daran ver- 
hindert wird; in diesem Falle wäre dann die 
Wirkung ohne Ursache eingetreten, hätte aber 
gerade so gut nicht eintreten können. Das ist 
nun ganz und gar unmöglich; denn es besteht 
eine vollkommene Abhängigkeit des früheren 
Ereignisses vom späteren. Entweder der Be- 
obachter wird auf den Knopf drücken, dann 
wird er unter Umständen die Antwort schon 
früher erhalten haben oder er wird nicht auf 
den Knopf drücken, dann kann er die Antwort 
nicht erhalten haben; hat er sie also bekommen, 
so ist es unmöglich, daß er am Abdrücken ver- 
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hindert werden oder dieses unterlassen könne. 
Das eine Ergebnis ist daher das folgende: In 
den Fällen, in denen ein Vorgang mit Überlicht- 
geschwindigkeit ausgelöst werden würde, könnte 
dies durch nichts mehr verhindert werden, wenn 
schon Wirkungen stattgefunden haben; oder 
es müßte ein äquivalenter Vorgang stattfinden. 
(Voraussetzung ist dabei natürlich, daß man 
Geschehenes nicht ungeschehen machen kann. 
Sollte die Verhinderung aus 
Gründen möglich sein, so wäre in dieser Hin- 
sicht der Wille gebunden.) Auch ohne Rück- 
sendung ist eine Verhinderung der Ursache von 
einem Koordinatensystem aus, in dem die Reihen- 
folge verkehrt ist, nicht möglich, wenn die Wir- 
kung schon stattgefunden hat. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die 
Möglichkeit von Wirkungen mit Überlicht- 
geschwindigkeit aus physikalischen Gründen vor- 
läufig nicht streng widerlegt ist; der Kausalsatz 
aber ist nach Untersuchungen von Helmholtz?), 
Planck?), Schlick?) u.a. keine schlechthin not- 
wendige Behauptung, sondern nur eine der Er- 
fahrung entstammende Hypothese. 


1) Schriften zur Erkenntnislehre, Springer. 
2) Kausalgesetz und Willensfreiheit, Springer. 
3) Allgemeine Erkenntnislehre, Springer. 


(Eingegangen 17. Dezember 1925.) 


Über elektrische Entladungsfiguren, welche 
mittels glühendem Gleitpol auf photogra- 
phischen Platten erhalten wurden. 


Von K. Gorbatscheff. 


Für Erzeugung elektrischer Entladungsfiguren 
auf photographischen Platten bediente ich mich 
einer Versuchsanordnung mit zwei Entladungs- 
gefäßen, die schon in einer früheren Mitteilung!) 
beschrieben worden ist. Zur Herstellung der 
Endladungsfiguren mittels glühenden Gleitpols 
benutzte ich eine modifizierte Versuchsanord- 
nung (Fig. 1). In dieser Versuchsanordnung 
ersetzte ich einen Messingkegel € durch eine 
Platinöse?) G, welche ich durch Strom erhitzte. 
Diese Platinöse machte ich aus einem Stück 
Platindraht (Durchmesser 0,15 mm, Länge 3 cm). 

Die Enden dieses Platindrahtstückes waren 
in die durchgesägten Enden zweier dicker 
Kupferdrähte(Durchmesser 2,5 mm, Länge 25 cm) 
eingelötet. Die Kupferdrähte isolierte ich von- 


ı) „L'influence de l’ionisation sur le décharge glissant 
dans lair avec une pression atmosphérique et temperature 
ordinaire“, Tiflis 1923. 

2) Diese Vorrichtung hatte Wesendonck in seinen 
Versuchen über Büschelentladungen und Lichtenberg Fi- 
guren benutzt, Wied. Ann, 30, 1, 1587. 


physikalischen 


einander mittels einer Glasröhre und befestigte 
siein dem vertikal stehenden Teil des T-förmigen 
Glasrohres B, so daß die Platinöse die licht- 
empfindliche Schicht einer photographischen 
Platte E berührte. Diese Platinöse verbinde 
ich einerseits mit Messingkegel C und einem 
Induktoriumspol, anderseits schaltete ich sie in 
einen Heizstromkreis ein, der vollständig auf 
isolierenden Unterlagen steht. Zur Temperatur- 
messung der erhitzten Platinöse bediente ich 
mich des Amperemeters A des Heizstromkreises. 
Zur Eichung der Amperemeterablesungen in 
Temperaturgraden machte ich eine Untersuchung 
über den Zusammenhang zwischen dem Wider- 
stand eines Platindrahtes (Durchmesser 0,15 mm, 
Länge 58 cm) und der Stromstärke, die diesen 
Platindraht erhitzte. 

Die Stromstärke im Induktoriumprimärkreis 
hatte ich so reguliert, daß die maximale Funken- 
länge zwischen Funkenmikrometerpolkugeln 
(Durchmesser 2,5 cm) M (Fig. 1) 5 mm betrug. 
Die entsprechende Spannung zwischen den 
Gleitpolen C und G und den Messingböden 
D und D war ungefähr 17,4 KV. 

Der Einfluß verschiedener Eigenschaften von 
lichtempfindlichen Schichten und Beschaffenheiten 
von Glasplatten eliminiere ich möglichst, indem 
ich eine photographische Platte (10 >< 15 cm) 
durchschneide und deren beide Hälften auf 
die Messingböden D, D legte. Nach Unter- 
brechung des Primärstromes und Entwicklung 
der photographischen Platten erhielt ich zwei 
elektrische Entladungsfiguren: eine gewöhnliche, 
erhalten mittels kalten Gleitpols (Messingkegel), 
und eine andere, erhalten mittels erhitzten 
Gleitpols (Platinöse). 


Negative Entladungsfiguren, 


Die gewöhnlichen Entladungsfiguren sind 
bekannt und von mir nur zur Bestimmung der 
Gleitspannung und zum Vergleich mit den mit- 
tels glühenden Gleitpols erhaltenen Entladungs- 
figuren hergestellt. 

Die gewöhnliche negative Entladungsfigur, 
die erhalten wurde auf photographischen Platten 
mittels kalten Gleitpols, besteht aus einem kreis- 
förmigen hellen Fleck mit dunklen Radien 
(Polbüschel) und Ladungskanälen, die auf ihren 
Knickungen und Spaltungen „Zwischenbüschel“ 
und an ihren Enden „Endbüschel“ zeigen!). 


ı) Z. B. siene Abbildungen von J. Brown, Phil. 
Mag. (6) 25, 502, 1888, Taf. VI, Fig. A; D. Latschinoff, 
Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Gesellsch., 20, 41, 1888, 
Fig. 2 u. 18; G. Sieben, Berl. Ber. 395, 1889, Taf. II, 
Fig. 3 u 7; A. W. Porter, Nature 83, 142, 1910, 
Fig. 4; M. Toepler, Ann. d. Phys. (4) 53, 217, 1917, 
Taf. I u. IL, Fig. 3 u. 5; P. O. Pedersen, Det Kgl. 
Danske Vidensk, Selsk. Math.-fis. Medd. ı (11), 1—76, 


1919, Fig. 5. 
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Fig. ı. 


Die gleichzeitig mittels glühenden Gleitpols 
erhaltene Entladungsfigur (Gleitpolspannung bis 
16,8 KV.) besteht nur aus oval- oder ellipsen- 
förmigen hellen Flecken mit dunklen Radien 
(Polbüschel). 


Fig. 2. Negative Entladungsfigur, kalte Platinöse. 


Die Unterschiede zwischen den bekannten 
negativen Entladungsfiguren, welche nur aus 
Polbüscheln bestehen!), und meinen, mittels glü- 
henden Gleitpols erhaltenen, bestehen nicht nur 
in der Form (die ovalen oder ellipsenförmigen 
Konturen meiner Figuren hängen wahrscheinlich 
von der Form der glühenden Gleitpol-Platin- 
öse ab), sondern auch in einigen hellen Flecken 
oder Punkten, die isoliert voneinander auf einer 


ı) Z. B. siehe Abbildungen von S. Mikola, Physik. 
Zeitschr. 18, 158, 1917, Fig. 3; G. Sieben, loc. cit. 
Fig. I, 2, 4 5, 9-13; M. Toepler, loc. cit. Fig. r u. 2; 
P. O. Pedersen, loc. cit. Fig. 7; P.O. Pedersen nennt 
diese Figur „Normale negative Figur". 


Figurenfläche liegen!). Diese Punkte haben 
eine regelmäßige Verteilung, da sie sich auf 
Kreisbogen ordnen lassen. Die Achsenverhält- 
nisse dieser ellipsenförmigeren Figur haben für 


Fig. 3. Negative Entladungsfigur, glühende Platinöse 
(T= 335°). 


einige Figuren verschiedene Werte (von 1,10 
bis 1,30). Die Polbüschel zeigen in ihrem Zen- 
trum etwa 40 dunkle Radien (einige Werte 
liegen an der Grenze 10—50) und zeigen an 
ihrem Rand etwa 80 dunkle, radiale gerade 
Linien (einige Werte liegen an der Grenze 
70—100). Die gewöhnliche Entladungsfigur 
ist bedeutend größer als die Figur, welche gleich- 
zeitig mittels glühenden Gleitpols erhalten wird?). 


ı) Etwas Ahnliches zeigt M. Toepler, loc. cit. 
Tafel r, Fig. 2; aber die Randtlecken aut dieser Figur 
sind deutlich als „Explosionszentren“ zu erkennen. 

2) Da die Originalplatten bei mehrmaligem Postversand 
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Tabelle I. 

R, | m | £ | i | Z | a | & | R d | N | RJR 
8,0 | 70 | 100 1,9 | 480 | 7,5 | 6,5 7,0 | 1,15 | 8 1,14 
14,0 8,0 | 11,0 2,0 530 9,0 8,0 8,5 | 1,12 o 1,65 
14,0 9,5 12,8 2,0 530 100 | 90 9,5 LIT | 4 1,47 
13,0 | 10,0 13,4 1,5 280 105 | 9,5 10,0 1,10 27 1,30 
180 |! 100 13,4 1,8 430 10,5 9,5 10,0 1,10 18 1,80 
14,0 | 10,5 14,55 | 1,4 250 11,0 100 | 10,5 1,10 22 1,33 
20,0 12,5 16,8 1,8 430 , 130 | 100 11,5 1,30 18 1,74 

Mittel 115 14 I so 


Fig. 2 und 3 zeigen ein paar negative 
Entladungsfiguren, die gleichzeitig mittels kalter 
und mittels glühender Platinöse erhalten sind. 
Fig. 4 stellt eine bei 275° erhaltene negative 
Entladungsfigur dar. 

Die Figurendimensionen und einige Messungs- 
ergebnisse zeigt Tabelle I: # = Heizstrom in Amp., 
T = entsprechende Temperatur der Platinöse, 
R; = „mittlerer Radius“!) für gewöhnliche nega- 


Fig. 4. Negative Entladungsfigur, glühende Platinöse 
| T = 275°). 


tive Entladungsfiguren, 7ą == ihr Polbüschel- 
radius, a und b = große und kleine Halbachsen 
der negativen mittels glühenden Gleitpols erhal- 


a+b 


tenen Entladungsfiguren, R, == - „mittlerer 


Radius“, N = Punktezahl und E = Gleitpol- 
spannung, berechnet aus der Polbüschelgröße der 
gewöhnlichen Figur nach M. Toeplers Formel). 


zerbrochen waren, sind die Abbildungen nach sorgfältigen 
Zeichnungen angefertigt. 
I1) „Mittlerer Radius“ der Figur ist Mittelwert aus 
12 Radienmessungen (nach verschiedenen Richtungen). 
2) M. Toepler, Ann. d. Phys. (4) 53, 224, 1917. 


| 


Aus Tabelle I kann man sehen, daß die 
maximale Ausdehnung des Polbüschels für ne- 
gative Entladungsfiguren, welche mittels glühen- 
den Gleitpols erhalten waren, größer ist als die 
gewöhnliche (ungefähr a — r, gleich 0,5 mm), 
aber die ganze Fläche der gewöhnlichen Ent- 
ladungsfiguren ist größer als die für Figuren 
vom glühendem Gleitpol. Tabelle II zeigt Di- 
mensionen und Messungsergebnisse negativer 
Entladungsfiguren, welche ich mit glühendem 
Gleitpol allein, d. h. ohne Vergleichsaufnahme 
erhielt. 

Tabelle 11. 


s EZ a R N jab | E3 
1,3 | 2ı5 | 10,0 19,5 1) zer | 12,8 
1,5 | 280 | 12,0| 10,0 | 11,0 13 1,20 | 15,1 
2,0 | 530 | 14,0 24,55!) | 17 | 17,3 


Tabelle III stellt 
der Figurenfläche dar. 

Aus Tabelle III sehen wir, daß die Punkte 
sich hauptsächlich auf Abständen von 6 und 
8 mm anordnen. 


die Punktverteilung auf 


Positive Entladungsfiguren. 


Die gewöhnlichen positiven Entladungsfiguren, 
’bei geringer Spannung, zeigen positive Pol- 
büschel, die aus Leuchtfäden bestehen?). Bei 
höherer Spannung kann man an den Ladungs- 
kanälen Leuchtfäden bilden sehen®). Die gleich- 
zeitig mittels glühenden Gleitpols erhaltene po- 


1) Diese Werte A, berechnete ich wie R,, da diese 


Figuren mit Ladungskanälen, Zwischen- und Endbüscheln 
erhalten waren. 

2) Diese Werte E berechnete ich aus a-Werten 
(größere Halbachse des Polbüschels), die ich um 0,5 mm 
verkleinerte, da Tabelle I zeigt, daß der Mittelwert e — 7; 
gleich 0,5 mm ist. 

3) Siehe z. B. Abbildungen von G. Sieben, loc. 
cit. Taf. 1I. Fig. 8; D. Latschinoff, loc. cit. Fig. 9 
u. 21; K. Przibram, Wien Ber. 109 (IIa), 902, 1900, 
Fig. 2; K. Przibram, Wien Ber. 108 (Ila), 1161, 1399, 
Fig. 1; S. Mikola, loc. cit. Fig. 2 u. 14; P. O. Pedersen, 
loc. cit. Fig. 6, 14, 16 u. 19; die erste Figur nennt er 
„Normale positive Figur.“ 

4) Z. B. siehe Abbildungen von J. Brown, loc. cit. 


: Taf. VI, Fig. B; D. Latschinoff, loc. cit. Fig. 10. 
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Tabelle III. 


1 


TAES E 

215 | 13,4 | 13 | I I 2 
250 | 1455| 22 | 2 2 4,3 
280 | 13,4 | 27 | 2 5 I 2 I 2 
430 | 13,4 | 18 3, 3j 1 3 
430 | 16,8 | 18 I 2 4 
480 | 10,0 8 | | 2 
530 ı 128: 4 | | | 
530 | 173! 18 | r 

t 


6 E 7 ı 17 


sitive Entladungsfigur hat ganz ähnliche Form 
und unterscheidet sich nur in den Dimensionen. 
Tabelle IV gibt Figurendimensionen und Meß- 
ergebnisse: R, und R, sind „mittlere Figuren- 
radien“ für gewöhnliche und mittels glühender 
Platinöse erhaltene Entladungsfiguren, E = die 
Gleitpolspannung, die aus R, nach M. Toep- 
lers Formel berechnet ist. 


Tabelle IV. 

R | E j Gi T i R, | RR 
3,0 1,8 1,0 120 5 | 0,60 
12,75 7,65 2,0 530 I5,1 0,84 
17,7 10,6 1,9 480 16,0 | 1,10 
17,7 10,6 1,8 430 18,0 0,98 
19,5 11,7 2,0 530 20,1 0,97 
24,0 14,4 2,5 790 25,5 0,94 
27,7 | 166 ı 19 480 31,2 0,88 
310 ; 186 | 18 | 430 | 28,7 | 1,08 

Mittel | 0,92 


In der zweiten Versuchsreihe ersetzte ich 
den Messingkegel C durch eine Platinöse, die 


N ON N 
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gleiche Dimensionen hatte wie die erste, und. 


erhielt so gleichzeitig zwei Entladungsfiguren, 
eine von der kalten und eine zweite von der 
glühenden Platinöse. 


Abstand der Punkte vom Figurenzentrum in Millimetern 


3:5 | 4,0 | 4,5 | 5,0 | 5:5 | 6,0 | 6,5 | 7,0 | 7,5 | 80 | 8,5 | 90 95 | 10,0 10,5 | 11,0| 11,5 
| | 


3 2 | 2 
I I 317 I I I 
313] 4| 2 I I 
I 4| ı 
I 42| 2 I 
2 3 | | 
I oI I I 
2 p 2|2'2 I 3 3 


1I Í r1! 18 ito | 7 414 3 o | 3 


Gesamte Zahl der Punkte, welche auf entsprechenden Abständen liegen. 


Negative Entladungsfigur. 


Die gewöhnliche negative Entladungsfigur, 
die ich bei niedriger Spannung erhielt, hatte 
ellipsenförmigen Umriß (Polbüschel). Die Achsen- 
verhältnisse hatten einen mittleren Wert gleich 
1,15 (einige Werte liegen an den Grenzen 
1,05—1,23) Bei höherer Spannung besteht 
eine gewöhnliche negative Entladungsfigur aus 
ellipsenförmigen Polbüscheln und Ladungskanälen 
mit Zwischen- und Endbüscheln. Die gleich- 
zeitig mittels glühenden Gleitpols erhaltene ne- 
gative Figur besteht (bis zu Spannungen von 
18,0 KV.) nur aus ellipsenförmigen Polbüscheln 
mit dunklen Radien, radialen Linien (auf Figuren- 
rand) und hellen Flecken und Punkten. Das 
Achsenverhältnis ist gleich 1,1 (einige Werte 
liegen an den Grenzen 1,04—1,15) Auf Ta- 
belle V kann man sehen, daß die negative 
durch glühende Gleitpole erhaltene Entladungs- 
figur größere Polbüschel hat, als die gewöhn- 
liche Figur (74 >r;,), so daß im Mittel r,—rı 
= ı mm. Auf einigen Entladungsfiguren sind 
helle Flecken und Punkte nur undeutlich sicht- 
bar; für solche Figuren bezeichnete ich die.Punkt- 
zahl mit Null. 

Die hellen Flecken und Punkte lassen sich 
meistens auf Abständen von 5,0 und 7,5 mm 
ordnen. 


Tabelle V. 


| 

6,54 7 10,0 1,85 465 7:5 

7,6 9,5 12,8 1,75 410 75 
9,9 II 14,55 1,75 410 II 
10,25 II 1455 i 175 410 12 
14,5 II 14,55 ı 1,75 410 IL, 
20.9 II 14,55 1,75 410 14 
10,6 12 14,7 1,75 410 12.5 
30,7 12 15,7 1,75 410 | B3 
13.9 13 16,8 1,6 l 335 I5 
18, 13 16,8 16 | 335 13 
17,5 14 17,95 2,1 | 590 14 
32,2 | 1,755 | 410 


70 |, 80 716, 7 | 107 0,91 

6,75 ` 8,0 7,25 12 LII 1,05 

Io | m 10,5 o 1,10 0,94 
lI | 12 11,5 | o) 1,09 0,89 
10,5 12 IIO | o 1,10 1,32 
135 | I4 13,75 O I 104 | 1,52 
11,5 , 125 12,2 o | L09 0,87 
125 13 12,75 o 1,04 2,41 
13 15 139 | o ı Lig 1,00 
12 14 12,9 18 1,08 1,44 
13 ı 15 139 | 23 | 1,05 1,20 
251 1,14 


Mittel | 15 
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Positive Entladungsfiguren. 


Die beiden positiven Entladungsfiguren sind 
sehr ähnlich. Die Unterschiede bestehen nur 
in der Zahl der Zweige (Leuchtfäden) und den 
Dimensionen. Die gewöhnliche Figur hat im 
Mittel die Zweigzahl um ı,2mal größer, und, 
wie Tabelle VI zeigt, um etwa ı,2mal größeren 
Radius, als die mittels glühenden Gleitpols er- 
haltene. 


Tabelle VI. 


Heizstromstärke 1,55 Amp., Temperatur etwa 
315°. 


R; 13.9 ig 16,25 | 20,0 | 30,9 | 


1,11 | Mittel 1,17 


In den Tabellen I—VI sind die Versuchs- 
ergebnisse für Temperaturen unter 600° dar- 
gestellt. Die Versuche mit höheren Temperaturen 
waren erfolglos, da wegen der Lichtwirkung des 
glühenden Platindrahtes ich nur kreisförmige, 
detaillose, helle Flecken bekam. Nur ganz zu- 
fällig erhielt ich ein paar positive Entladungs- 
figuren mit Platinösetemperatur etwa 800° 
(Tabelle IV). Auf dieser Figur verläuft ein 
Ladungskanal im Figureninnern wie eine dunkle 
Linie). 

Zur Herstellung von Entladungsfiguren bei 
höherer Temperatur als 600° benutzte ich eine 
dritte Anordnung. Ich legte zwischen die zwei 
Platinösen und die lichtempfindlichen Schichten 
je eine Ebonitplatte (etwa 0,8 mm dick). 


Negative Entladungsfiguren. 


Die negativen, mittels kalten Gleitpols durch 
eine Ebonitplatte hindurch erhaltenen Figuren 
haben einen unregelmäßigen Umriß und be- 
stehen aus Punkten und kleinen Flecken. Diese 
Flecken haben unregelmäßige oder mannigfaltig 
gekrümmte, linienförmige Gestalt und manch- 
mal ordnen sie sich kettenförmig den fächer- 
artig auseinandergehenden Linien an. Diegrößten 
Flecken sitzen meistens an den Figurenrändern. 
Auf einer dieser negativen Figuren kann man 
Strahlen sehen, die deutlich einen positiven 
Charakter zeigen. Auf einer anderen negativen 
Figur kann man kleine fünfstrahlige Sterne 


1) Diese „dunklen Funken“ hat Metzner (Ber. d. 
deutsch. Phys. Gesellsch. 13, 612, 1911) untersucht; er fand 
ähnliche „dunkle Funken“ auch auf Abbildungen von 
Blümel. (Blümel, Wissensch. Beilage z. Jahresber. der 
7. städt. Realschule z. Berlin 1898. „Über elektrische 
Entladungsfiguren auf photographischen Platten‘). 
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sehen, die einen positiven Charakter zeigen und 
isoliert von der Figur liegen!). 

Die gleichzeitig mittels glühenden Gleitpols 
durch die Ebonitplatte hindurch erhaltenen ne- 
gativen Figuren haben eine ellipsen- oder kreis- 
förmige Kontur. Im Innern dieser Figur kann 
man helle Punkte sehen, die sich am Figuren- 
rand in kreis- oder büschelförmige Flecken ver- 
wandeln. Alle diese Figuren haben eine dunkle 
Ausbuchtung, die ungefähr bis in die Mitte der 
Figur vorrückt. Auf einigen dieser dunklen 
Flecken kann man positive Strahlen sehen, die 
in radialen Richtungen ungefähr bis zum Figuren- 
zentrum gehen. Tabelle VII zeigt einige Dimen- 
sionen und Versuchsumstände. 


Positive Entladungsfiguren. 


Die beiden positiven, durch die Ebonitplatte 
erhaltenen Entladungsfiguren haben eine unregel- 
mäßige Kontur. Die mit kaltem Gleitpol er- 
haltene Figur besteht nur aus hellen Punkten 
und kleinen Flecken. Die mit glühendem Gleit- 
pol erhaltene Figur besteht in ihrer Mitte auch 
aus Punkten und Flecken, welche an ihrem 
Rande allmählich in kurze positive Strahlen 
und kleine positive Sterne übergehen. Die Di- 
mensionen und Versuchsumstände zeigt ebenfalls 
Tabelle VII. 


Tabelle VII. 


Heizstromstärke 2,5 Amp., Temperatur etwa 790° 


E | RO | R | RR 
Negative Figur 
17:4 | 9,5 6r 1,55 
32,7 32,8 26,9 | 1,22 
32,7 24.3 20,1 1,21 
32,7 16,3 15,0 | 1,08 
32,7 17,6 | 
Mittel | 1,25 
Positive Figur 
17,4 24,7 34,0 | 0,73 
327 26,6 23,5 1,13 
Zusammenfassung. 


Die mittels glühenden Gleitpols erhaltene 
negative Figur uuterscheidet sich in Form und 
Dimensionen von der gewöhnlichen negativen 
Figur. Erstere besteht (Spannung bis 20 KV,, 
Temperatur bis 600°) nur aus Polbüscheln, 
während letztere Polbüschel und Ladungskanäle, 
Zwischen- und Endbüschel hat. Bei kleinerer 


ı) Etwas Ähnlicheszeigen einigeFigurenvonS.Mikola, 
loc. cit. Fig. 7 u. 14. 
2) Berechnet aus der Funkenlänge, 
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Spannung können beide Figuren nur aus ellipsen- 
förmigen Polbüscheln bestehen. Die gewöhnliche 
negative Figur hat größeren Flächeninhalt als 
die mit glühendem Gleitpol erhaltene; diese hat 
aber größeren Polbüschelradius. Die Differenz 
74—r, der Polbüschelradien ist im Mittel gleich 
ı mm. Die Form und Strukturveränderung 
begann schon bei 230° Gleitpoltemperatur. 

Die positiven, mittels kalten und glühenden 
Gleitpols erhaltenen Entladungsfiguren sind in 
Form und Struktur beinahe gleich; aber ver- 
schieden in den Dimensionen. Die letzteren 
haben etwas weniger Zweige und sind kleiner 
als die ersteren, mittels kalten Gleitpols erhaltenen. 
Die Differenz zwischen den Radien der beiden 
positiven Figuren ist im Mittel gleich 2,5 mm. 

Die mit kaltem und mit glühendem Gleitpol 
durch eine Ebonitplatte hindurch erhaltenen 
negativen Figuren unterscheiden sich in Form, 
Dimensionen und Struktur annähernd so, wie 
die ohne Ebonitzwischenplatte erhaltenen Fi- 
guren. 

Die positiven, gleichzeitig mittels kalten 
und glühenden Gleitpols durch eine Ebonitplatte 
hindurch erhaltenen Figuren unterscheiden sich 
in der Struktur. 

Die elektrischen Entladungsfiguren werden 
durch die Elektronen bedingt, die aus dem Gleit- 
pol austreten. 

Die Erhitzung des Gleitpols begünstigt den 
Elektronenaustritt und darum wirkt sie auf die 
negativen Polbüschel wie eine Potentialvergröße- 
rung. Diese scheinbare Potentialvergrößerung 
ist bei meinen Versuchsumständen gleich etwa 
3,0 K.V. Die Erhitzung des Gleitpols wirkt auf 
positive Figuren wie eine Spannungsverminde- 
rung. Diese scheinbare Potentialverminderung 
ist bei meinen Versuchsumständen gleich etwa 
1,5 KV. 


Die Arbeit ist im Physikalischen Laborato- 
rium der Technischen Hochschule in Tiflis im 
vorigen Wintersemester gemacht worden. 


München, 25. September 1924. 


(Eingegangen 2. Oktober 1924.) 


Die Geschwindigkeit des Schalles in der 
Atmosphäre. 


Von B. Gutenberg. 


In einer soeben erschienenen Veröffent- 
lichung hat G. Angenheister!) eine Reihe 
von Beobachtungen über die Zeiten zusammen- 
gestellt, welche die Schallwellen zum Durch- 


ı) Zeitschr. f. Geophysik 1, 314, 1925. 


UT MMA 


laufen der Strecke Schallquelle—Beobachtungs- 
ort gebrauchen. Während die Zeiten für das 
„Gebiet normaler Hörbarkeit“ den für die 
direkten Schallwellen in den untersten Luft- 
schichten berechneten Werten gut entsprechen, 
fehlt noch eine Erklärung für das Zustande- 
kommen der Zone anormaler Hörbarkeit, die 
mit von Fall zu Fall wechselnder Distanz in 
rund 200 km Entfernung von der Schallquelle 
beginnt, dicht hinter dem Anfange ein starkes 
Schallmaximum zeigt und sich bis in etwa 
300 km Entfernung erstreckt. Zwischen beiden 
Schallzonen liegt die Zone des Schweigens. 
Die Zone anormaler Hörbarkeit ist nur selten 
rund um die Schallquelle zu verfolgen, meist 
tritt sie nur auf einer Seite auf, und zwar wie 
A. Wegener!) zeigte, dem wir einen vorzüg- 
lichen Überblick über die Beobachtungstatsachen 
verdanken, in Westeuropa und in Japan im 
Winter meist auf der Ostseite, im Sommer auf 
der Westseite der Schallquelle. 

Die beobachteten Laufzeiten der Schall- 
wellen nach der Zone anormaler Hörbarkeit, 
mit der wir uns nunmehr beschäftigen wollen, 
sind um über 100 Sekunden größer als sich 
für direkte Wellen längs der Erdoberfläche 
ergibt. Es folgt, daß sie über die Grenze der 
Stratosphäre, die wir in 1o km Höhe annehmen 
wollen, hinausgelangt sein müssen. Es ergibt 
sich weiter, daß die Kurve fast parallel zur 
Kurve für konstante Geschwindigkeit V), am 
Erdboden verläuft. Da die zu untersuchende 
Laufzeitkurve nach Gleichung (1) nicht steiler als 
jene verlaufen kann, läßt sich trotz der Streuung 
der Punkte eine angenäherte mittlere Laufzeit- 
kurve zeichnen, deren Werte aus Tabelle I ent- 
nommen werden können. (A == Herdentfernung, 
t = Laufzeit der Welle). Zwischen dem Ein- 
fallswinkel z, der Welle an der Erdoberfläche 
und 4, £ und der Schallgeschwindigkeit V, am 
Boden besteht die Beziehung 


dt 
o` gA (1) 
Zwischen ?,, V, sowie den entsprechenden 
Werten in beliebiger Höhe gilt angenähert 


sin t, = V 


sin t: sin ty = V: Vo (2) 
Ferner ist die Laufzeit und die Längenpro- 
jektion A der Schallbahn auf die Erdoberfläche 
unter Vernachlässigung der Erdkrümmung für 
das Intervall zwischen den Höhen A, und A, 


zu finden aus 
hi, ls 


; I 
A= | gidh, = fya (3) 


4 h, 


r) Zeitschr. f. Geophysik 1, 297, 1925, 
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Tabelle I. 
km | t sec | FR sin (is) | 2 Ap km 2 Ip sec | Aç km | I sec 
200 | 700 760 0,84 46 | 161. 154 519 
250 | 865 64° 0,78 3I | 118 | 219 | 747 
300 1000 54° 0,71 23 97 | 277 | 903 
Tabelle II. 
A km 10—35 | 40 so | 60 | 70 
V misec! 294 | 340 360 | 380 | 400 


Tabelle Ill. 


EEEE 


3 |} 7% — 7% | 64 | 54 
105 | 200 | 225 | 250 | 300 
690 705 | 790 | 860 | 1000 


in | ei | 
J km 202 193 | 192 | 
t sec | 695 | 630 | 680 | 


- V können wir zwischen dem Erdboden und 
der Stratosphäre berechnen. Die Zusammen- 
setzung der Luft ändert sich in diesem Gebiete 
nach den Untersuchungen in erster Annäherung 
nicht, die Temperaturabnahme ist im Mittel 
bekannt, und es ist (T = absolute Temperatur): 


V=20oYT. (4) 


Gleichung (4) gibt V als Funktion der Höhe 
bis zu 10 km (T = 217°), Gleichung (2) dann 
¢ (h) und dann die Gleichungen (3) A (h) und 
t (h). 

Jede Schallbahn setzt sich zusammen aus 
zwei gleichen uns nun bekannten Stücken 
in der Troposphäre bis 1o km (Ar und tr) 
und einem Stück in der Stratosphäre (As und 
ts). Es ist für die ganze Schallbahn (A, £): 


A=24r+Äs, = 2łr + ts, i (5) 


wobei der Einfallswinkel an der Grenze der 
Stratosphäre den Zusammenhang zwischen den 
T- und S-Werten liefert. Da wir A und £ aus 
der beobachteten Laufzeitkurve kennen und 
Ar sowie ér berechnet haben, liefern uns die 


Gleichungen (5) zusammengehörige Werte von 


As und is, d. h. die Laufzeitkurve für die 
Stratosphäre. Da außerdem die Einfallswinkel 
der Schallwellen an der Stratosphärengrenze 
bekannt sind, läßt sich nach der entsprechend 
abgeänderten Wiechert-Herglotzschen Me- 
thode!) die Schallwellengeschwindigkeit in der 
Stratosphäre finden. Dabei muß der Beginn 
der sin?z,-Kurve und der Laufzeitkurve extra- 
poliert werden (in Tabelle I von J,=o bis 
A,= 154km). Diese Extrapolation kann aber 


D a E i r 


1) Diese Zeitschr. 11, 294, 1910, 


nicht willkürlich ausgeführt werden, da Glei- 
chung (1) entsprechend für die Stratosphären- 
grenze gilt. Als erste Annäherung wurden 
beide Kurven glatt zum Nullpunkt durchgeführt, 
doch müssen dann die Laufzeiten der Schall- 
wellen für größeres Ás etwas kürzer sein, als in 
Tabelle I angenommen war. Diese Verände- 
rungen der ursprünglich angenommenen Lauf- 
zeitkurve liegen innerhalb des möglichen Ver- 
laufes. In Tabelle I sind für einige Einfalls- 
winkel die verschiedenen vorkommenden Größen 
angegeben. Fig. ı zeigt die Laufzeitkurve und 
sin (#5) als Funktion von As für die Strato- 
sphäre, Fig. 2 die sich ergebenden Schallwellen- 
geschwindigkeiten. Hierbei wäre es möglich, 
daß die Ursache, welche das Ansteigen der 
Werte in der Stratosphäre veranlaßt, bereits in 
den obersten Schichten der Troposphäre etwas 
höhere Werte von V zur Folge hat, oder daß 
die Schallgeschwindigkeit in den untersten Schich- 
ten des Stratosphäre langsamer ansteigt, wie 
überhaupt die ganze Untersuchung mehr quali- 
tative wie quantitative Bedeutung hat. 
Berechnet man nun die Laufzeitkurve für 
größere Werte ?, als 76°, so ergibt sich, daß 
zunächst 2 Ar etwa gerade so schnell, dann 
schneller wächst als As abnimmt. 4 erreicht 
etwa für 1? = 82° ein Minimum bei wenig unter 
A = 200 km. Dort liegt der Brennpunkt der 
Schallwellen, der in der anormalen Zone durch 
eine große Intensität auffällt. Da tọ dort sehr 
groß ist, genügt (neben Windwirkung) eine nur 
wenig höhere Temperatur an der Beobachtungs- 
stelle als an der Schallquelle, daß die Wellen am 
Brennpunkt oberhalb der Erdoberfläche in die 
Atmosphäre zurücklaufen, ohne erstere zu er- 
reichen. Da imSommer bei uns meist Temperatur- 
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gefälle nach Westen, im Winter nach Osten ' oben abgeleiteten Schallgeschwindigkeiten werden 


vorliegt, wird die Ausbildung der anormalen 
Zone im ersten Fall im Osten, im zweiten im 
Westen den Beobachtungen entsprechend durch 


200 


—— 


250 


sim 


150 30 


Fig. ır. 


die Temperatur erschwert und bei stärkeren 
Temperaturdifferenzen verhindert. 

Woher die hohe Schallgeschwindigkeit in 
der Stratosphäre kommt, ist schwer zu sagen. 
Nach den Beobachtungen ist die Temperatur 
zwischen 10 und 20 km, vielleicht sogar bis 


30 km Höhe konstant etwa —50°9. Es ist in 
diesem Falle V?= etwa 116:d, wo d, die 
Dichte des dort befindlichen Gases bei o° und 
760 mm Druck ist, d. h. in der Höhe müßte 
der Anteil der leichten Gase stark steigen. 
Andererseits hat A. Wegener (l. c.) darauf 
hingewiesen, daß in dieser Höhe die Laplace- 
sche Schallformel möglicherweise nicht mehr 


| 


, tingen am 7. Dezember vorgetragen. 


jedoch hierdurch nicht beeinflußt. 


Nachtrag bei der Korrektur: Die vorstehen- 
den Ergebnisse wurden auf der Tagung der 
Deutschen geophysikalischen Gesellschaft in Göt- 
Ebenda 
berichtete E. Wiechert über gleichlaufende 
Untersuchungen. Er hat nach Probieren ver- 
schiedener Annahmen gefunden, daß die beste 


' Übereinstimmung zwischen Rechnung und Be- 


obachtung eintritt, wenn man bis 30 km Höhe 
konstante Schallgeschwindigkeit annimmt, dann 
schnellen Anstieg, dann wieder Konstanz bis 
38 km Höhe, dann langsameren Anstieg, und 
zwar war die zweite Unstetigkeit zur Erklärung 
der Brennlinie nötig. In einer demnächst in 
der Zeitschrift für Geophysik erscheinenden Dar- 
stellung beabsichtige ich jedoch zu zeigen, daß 
auch bei erst konstanter und dann zunehmender 
Schallgeschwindigkeit in der Stratosphäre die 
angegebene Methode anwendbar bleibt und zu 
qualitativ ähnlichen Ergebnissen führt wie oben 
angegeben. Nimmt man z. B. die Schallge- 
schwindigkeit bis 35 km Höhe konstant an — 
es kommt dies auf eine andere Extrapolation 
der A,-Kurve zwischen 4, = o und 4, = 154 km 
hinaus — so ergeben sich unter Anwendung 
der Methode auf die Schicht in 35 km Höhe 
die in Tabelle II angegebene Geschwindigkeits- 
verteilung und die in Tabelle III angegebenen 
Laufzeiten. Welche Werte den mittleren Ver- 
hältnissen entsprechen — vermutlich eine Kurve 
zwischen Tabelle II und Fig. 2 — kann erst 
auf Grund zahlreicherer Beobachtungen unter 
bekannten meteorologischen Bedingungen fest- 
gestellt werden, da diese das Ergebnis stark 
beeinflussen. Wie erwähnt, handelt es sich zu- 
nächst nur um ein qualitatives Bild der Er- 
scheinung. 


Darmstadt, 30. November 1925. 


(Eingegangen ı. Dezember 1925.) 


Einige Vorlesungsversuche mit der Glimm- 
lampe als Tongenerator. 


(Nach einem Vortrag, gehalten auf der Tagung 
des Gauverbandes Rheinland der deutschen 
physikalischen Gesellschaft am 28. November 
1925.) 
Von R. Mecke und A. Lambertz. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der 
Universität Bonn.) 


Es ist bereits des öfteren darauf hinge- 


gilt. Das müßte erst untersucht werden. Die | wiesen worden, daß die Neonglimmlampe im 
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stande ist, niederfrequente Schwingungen zu er- | Schaltet man also in den Lade- oder in den 


zeugen, und damit als bequemer Tongenerator 
für verschiedene Zwecke in Betracht kommt. 
Das Grundphänomen selbst ist allerdings schon in 
alter Zeit!) bei Geißlerröhren, oder vielmehr bei 
allen elektrischen Entladungsformen, die eine 
fallende Charakteristik besitzen, bemerkt und 
untersucht worden. Die Tatsache aber, daß 
die Betriebsspannung einer Glimmentladung 
durch Verwendung von Neongas unter 200 V. 
herabgedrückt werden kann, hat dieser Erschei- 
nung neue Anwendungsmöglichkeiten eröffnet. 
Geffken und Richter?) haben kürzlich gezeigt, 
wie man mit der Glimmlampe als Tongenerator 
nach einer Substitutionsmethode durch Ton- 
vergleich Kapazitäten beliebiger Größenordnung 
und hohe Widerstände messen kann. Aber 
auch in die Vorlesungs- und Unterrichtspraxis 
dürfte diese Verwendungsmöglichkeit der Glimm- 
lampe ihren Eingang finden, um so mehr, als 
die erforderlichen Hilfsrnittel die denkbar ein- 
fachsten sind: Glimmlampe, Silitstab, Dreh- 
kondensator von etwa 2000 cm, Kopfhörer oder 
Lautsprecher, für größere Räume event. noch 
ein Niederfrequenzverstärker und eine Verstärker- 
röhre, also alles Dinge, die in der heutigen 
Zeit des Rundfunks schon fast zu den Gegen- 
ständen des täglichen Bedarfes zu rechnen sind. 
Nur die zur Erzeugung der Schwingung er- 
forderliche Gleichspannung von 200 V. dürfte 
nicht in allen Fällen vorhanden sein, doch kann 
man sich hier leicht mit zwei hintereinander- 
geschalteten Anodenbatterien behelfen, da der 
Stromverbrauch der Lampe minimal ist und ı 
bis 2 m Amp. kaum überschreiten dürfte. Es 
erscheint daher nicht ohne Interesse, in zwang- 
loser Reihenfolge einige Vorlesungsversuche mit- 
zuteilen, die mit der Glimmlampe besonders ein- 
fach und eindrucksvoll sich gestalten, um so 
mehr, als damit gleichzeitig auch das Ohr mit 
zur Beobachtung und Messung physikalischer 
Vorgänge herangezogen wird. 

Die generelle Versuchsanordnung ist dabei die 
folgende: Eine Kapazität C wird durch eine 
Gleichspannung V, über einen Ohmschen Wider- 
stand in der Größenordnung 10% Ohm (Silit- 
stab) langsam aufgeladen. Parallel zur Kapa- 
zität liegt die Glimmlampe. Infolgedessen lädt 
sich der Kondensator nur bis zur Zündspannung 
Vz der Lampe (etwa 180 V.) auf, dann schließt 
die Lampe den Kondensator kurz und entlädt 
ihn bis zu ihrer Löschspannung V; (etwa 160 V.), 
worauf sich der Vorgang wiederholt (Fig. 2). 


1) C. Gassiot, Proc. Roy. Soc. 12, 329, 1863; W.Hit- 
torf, Wied. Ann, 7, 566, 1879; R. Righi, Rendiconti 
dell’accademica delle scienze di Bologna, S. 188, 1902. 

2) H. Geffken u. H. Richter, Zeitschr. f. techn. 
Phys. 5, 511, 1924. 


Entladestromkreis ein Telephon (event. unter 
Zwischenschaltung eines Niederfrequenzverstär- 
kers) ein, so hört man die periodisch erfolgen- 


G 


den Auf- und Entladungen des Kondensators 
als Ton. Unter gewissen vereinfachten Voraus- 
setzungen, daß nämlich Zünd- und Löschspannung 
der Lampe wirkliche Lampenkonstanten (s. u.) 
sind und daß ferner ihr Widerstand näherungs- 


N 


Fig. 2. 


weise als Ohmscher Widerstand aufgefaßt wer- 
den kann, läßt sich dann auch leicht die Fre- 
quenz dieses Tones angeben. Der (aperiodische) 
Spannungsverlauf bei der Auf- bzw. Entladung 
eines Kondensators über einen Ohmschen Wider- 
stand ist bekanntlich gegeben durch 

t 


t 
V, =V G —e rc) bzw. V,=Ve *c- (1) 
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Somit erhält man für die Ladezeit den Wert 


Yo m V: 
ti = RC In VY? (2) 
und für die Entladezeit entsprechend 
; Vz | 


Die Frequenz ist dann durch den reziproken 
Wert der Summe beider Zeiten gegeben. Mißt 
man den Widerstand in Megohm (10°), die Kapa- 
zität in Mikrofarad (9 - 10° cm) und nimmt 
man ferner den natürlichen Log., so erhält man 
die Zeiten direkt in Sekunden. Man hat es also 
in der Hand, durch Variation der angelegten 
Ladespannung und Kapazität die Schwin- 
gungsfrequenzen sehr schnell und sicher inner- 
halb sehr weiter Grenzen zu variieren. (Bemerkt 
sei hierzu, daß diejenigen Lampen am sichersten 
arbeiten, bei denen das Glimmlicht möglichst 
wenig auf der Kathode herumwandern kann, 
die Kathode also nur aus einem kurzen Zu- 
führungsdraht besteht, wie z. B. bei einigen 
der zu Reklamezwecken vielfach verwendeten 
Buchstabenlampen.) 


Wählt man als Kapazität Telephonkonden- 
satoren von ı bis 2 u F, so leuchtet die Lampe 
nur in regelmäßigen Abständen von einigen 
Sekunden auf; nimmt man kleinere Dreh- 
kondensatoren, so geht die Tonhöhe schnell bis 
zur Hörbarkeitsgrenze (ca. 16000) herauf. Um die 
Ladespannung verändern zu können, legt man 
die Gleichspannung an ein Potentiometer und 
greift durch den Schiebewiderstand die erforder- 
lichen Spannungen ab. (Da nur Spannungen 
bis zur Zündspannung herab in Betracht kommen, 
kann man auch den größten Teil des Potentio- 
meterwiderstandes durch eine Glühlampe er- 
setzen und nur für die restlichen 200 bis 300 
Ohm einen Schiebewiderstand benutzen. Bei 
Anodenbattefien wird man die Spannungs- 
änderung wohl nur durch Umstöpseln bewirken, 
event. nur einige hinzugeschaltete größere Ele- 
mente an den Potentiometerwiderstand legen, 
um eine zu große Beanspruchung der Batterie 
zu vermeiden.) - 


Die große Empfindlichkeit der Ton- 
schwingungen gegen Spannungsschwan- 
kungen läßt sich nun besonders eindrucksvoll 
demonstrieren, wenn die Glimmlampe direkt am 
Lichtnetz liegt. Dann genügt schon der geringe 
Spannungsabfall, der durch Einschalten der Be- 
leuchtungslampen im Vorführungsraum entsteht, 
um sehr merkbare Tonänderungen hervorzurufen. 

Etwas einfacher liegen die Verhältnisse, wenn 
man die Ladestromstärke nicht durch Ein- 
schalten eines Silitwiderstandes sondern durch 
Verwendung von Sättigungsströmen einer Glüh- 
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kathodenröhre, etwa einer Verstärkerröhre, be- 
grenzt. Man schließt zu diesem Zwecke Gitter 
und Anode einer Verstärkerröhre kurz und 
schaltet die Strecke Gitter—Heizfaden an die 
Stelle des Silitwiderstandes. Auf die richtige 
Polung ist dabei wegen der Gleichrichterwirkung 
zu achten. Dann ist bei den in Betracht kom- 
menden Spannungen stets der Sättigungsstrom 
erreicht und man kann denselben durch 
Änderung der Heizstromstärke beliebig variieren. 
Die Aufladungszeiten sind jetzt nach einer aus 
der Iontometrie wohlbekannten Formel gegeben 
durch 


ta= 0. e, (4) 


also unabhängig von der angelegten Lade- 
spannung, solange man nur oberhalb der Zünd- 
spannung der Glimmlampe bleibt. Im übrigen 
bleibt die Schaltung bestehen. 

Wir kommen nun zu den einzelnen Ver- 
suchen. Zunächst läßt sich zeigen, daß die 
ganze Anordnung äußerst empfindlich ist gegen- 
über Isolationsfehlern. Das Berühren irgend- 
einer Stelle zwischen Widerstand und Glimm- 
strecke mit dem Finger läßt wegen der damit 
verbundenen Verzögerung der Aufladezeit den 
Ton sofort heruntergehen, eine Erscheinung, 
die Geffken und Richter!) in etwas anderer 
Form dazu benutzten, um die Isolierfähigkeit 
von Kondensatoren zu messen. 


Widerstandsänderung durch Tempe- 
ratur. Der Widerstand des Silitstabes besitzt 
bekanntlich einen sehr großen negativen Tempe- 
raturkoeffizienten, d. h. er nimmt mit wachsen- 
der Temperatur ab. Kommt man also mit 
einem Bunsenbrenner dem Silitstab nahe, so 
schnellt der Ton sofort in die Höhe und geht 
nach Wegnahme des Brenners langsam wieder 
zurück. 


Leitfähigkeit von Gasen. Die Leitfähig- 
keit von Flammengasen zeigt man in der Regel 
mit dem Elektrometer, was aber, sobald es 
darauf ankommt, quantitative Unterschiede in 
der Leitfähigkeit aufzuweisen, stets einige 
Schwierigkeiten macht. Mit der Glimmlampe 
gelingen die Versuche jedoch sehr gut. Man 
ersetzt dazu einfach den Silitstab durch zwei 
gegenseitig isolierte Streifen aus Eisenblech (etwa 
5 >< 12cm), die senkrecht und zueinander parallel 
stehen, ähnlich wie bei einem Plattenkonden- 
sator mit I bis 2 cm Abstand. Da der Lade- 
stromkreis unterbrochen ist, können selbstver- 
ständlich keine Schwingungen entstehen. Lang- 
same periodische Entladungen der Lampe setzen 
aber sofort ein, wenn man zwischen die Blech- 
inikot 


H 
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streifen einen Bunsenbrenner hält, so daß die | Kondensatorplatten. Erwärmt man also mittels 


heißen Flammengase beide Blechstreifen be- 
rühren, und die Entladungsfolge steigert sich 
schnell bis zur Tonfrequenz, wenn jetzt etwas 
Kochsalz in die Flamme gebracht wird. Auch 
zwischen leuchtender und nichtleuchtender Bun- 
senflamme läßt sich so schon ein Unterschied 
in der Leitfähigkeit zeigen. 


Wie schon gesagt, kann die Kapazität inner- 
halb sehr weiter Grenzen variiert werden, ohne 
daß die Fähigkeit der Glimmlampe, hörbare 
Tonfrequenzen zu erzeugen, dabei verloren geht. 
Schaltet man also den Kondensator aus dem 
Schwingungskreis ganz aus, so wird man erstaunt 
sein, wie groß noch die Restkapazität der Zu- 
leitungsdrähte!) und der Lampe ist. Selbst 
wenn man die Zuleitungsdrähte so kurz wählt, 
daß in praxi nur die Eigenkapazität der Glimm- 
lampe in Betracht kommt (von der Größen- 
ordnung einiger Zentimeter, deren größter An- 
teil auf den Lampensockel entfällt), so wird 
man immer noch durch geeignete Wahl des 
Widerstandes (bzw. der Heizstromstärke) und der 
Ladespannung deutlich wahrnehmbare Schwin- 
gungen erzielen können. Ihre Intensität ist 
selbstverständlich geringer geworden. Diese 
Empfindlichkeitder Anordnung auch noch kleinen 
Kapazitäten gegenüber gestattet es nun, eine Reihe 
von Versuchen aus der Elektrostatik mit der tönen- 
den Glimmlampe vorzuführen, so z. B. den 
Nachweis der Verschiedenheit der Dielek- 
trizitätskonstanten einer Reihe von Di- 
electriis. Man braucht nur den bisher be- 
nutzten Drehkondensator durch einen einfachen 
Plattenkondensator, dessen beide Platten sich 
gegeneinander verschieben lassen, zu ersetzen 
und dann den Ton auf eine mittlere Frequenz- 
lage einzuregulieren. Beim Nähern der Platten 
wächst die Tonhöhe, beim Entfernen sinkt sie. 
Führt man aber verschiedene Dielektrika (Glas, 
Hartgummi u. a.) zwischen die Platten ein, so 
steigt die Kapazität und damit auch die Tonhöhe. 


Den Plattenkondensator kann man bekannt- 
lich auch dazu benutzen, kleine Längenände- 
rungen wahrnehmbar zu machen, wie sie z. B. 
bei der Ausdehnung fester Körper durch 
Temperaturerhöhung auftreten. Klemmt 
man nämlich einen dünnen Eisenstab mit dem 
einen Ende an einem Stativ fest, und preßt 
ihn, wie Fig. 3 zeigt, leicht gegen einen der 
stets etwas federnden (isolierenden) Plattenhalter 
des Kondensators, so bewirkt eine Verlängerung 
des Stabes eine der Hebelübertragung entspre- 
chende Verringerung des Abstandes der beiden 


x) So hatte z. B. eine zusammengedrillte Doppelschnur 
eine Kapazität von r10 cm pro Meter, die Restkapazitäten 
der Drehkondensatoren liegen etwa bei so bis 100 cm. 


eines Bunsenbrenners den Stab, so kann man die 
dadurch hervorgerufene thermische Ausdehnung 
an einem Höherwerden des Tones erkennen. 

Die Energien, auf die ein gutes Telephon 
noch anzusprechen vermag, sind äußerst gering, 
und so weist denn auch bei elektrischen 
Schwingungen jeder Kopfhörer oder Lautsprecher 
eine sehr große Empfindlichkeit gegenüber ka- 
pazitiven Kopplungen auf, eine Erscheinung, 
die bei Radioapparaten und Verstärkern nur zu 
oft als sehr störend empfunden wird. Auch 
mit der Glimmlampe läßt sich dieser geringe 
Energiebedarf eines Telephons demon- 
strieren. Schaltet man nämlich den Laut- 
sprecher gänzlich aus, verbindet dann nur den 


Fig. 3. 


einen Zuleitungsdraht zum Lautsprecher mit 
der Erde oder einem Pol der Spannungsbatterie, 
nimmt den anderen Zuleitungsdraht selbst in 
die Hand, so wirkt der Körper jetzt als Kapa- 
zität und man hört sofort im Lautsprecher, 
ohne daß derselbe galvanisch mit dem Schwin- 
gungskreise verbunden ist, nur durch kapazitive 
Kopplung den Schwingungston, wenn man sich 
dem Schwingungskreise bis auf einige Schritte 
näher. Nicht mehr mit dem Lautsprecher, 
immerhin aber noch mit einen gutem Kopf- 
hörer (ohne Verstärker!) läßt sich zeigen, daß 
jede größere Metallmasse in einem Umkreise 
von mehreren Metern stets noch mit dem 
Schwingungskreise kapazitiv gekoppelt ist, so daß 
es überhaupt schwer sein dürfte, im Kopfhörer 
völlige Tonlosigkeit in der Nähe der Glimm- 
lampe zu erzielen. Verwendung eines Ver- 
stärkers vergrößert selbstverständlich den Hör- 
barkeitsradius. Bei der Beurteilung dieser Emp- 
findlichkeit des Telephons ist noch zu berück- 
sichtigen, daß durch die Glimmlampe nur ein 
Strom von einigen Zehntel Milliampere fließt. 
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Photoeffekt. Der eine von uns!) hat be- 
reits früher darauf hingewiesen, daß die Glimm- 
lampe zum Nachweis des Photoeffektes benutzt 
werden kann. Derselbe Versuch läßt sich auch 
mit der schwingenden Glimmlampe ausführen. 


Durch die Belichtung wird ja die Zünd- 
spannung der Lampe herabgesetzt, die Leitfähig- 
keit durch die vermehrte Ionisation entsprechend 
vergrößert. Zum Nachweis kann man daher 
die in Fig. ı wiedergegebene Versuchsanord- 
nung ohne weiteres verwenden. Belichtet man 
nämlich die Glimmlampe, und zwar die Kathode 
derselben mit dem intensiven Lichte einer 
Bogenlampe, so geht aus den erwähnten Gründen 
der Ton in die Höhe. (Um jede Spannungs- 
schwankung, die evt. beim Ein- und Ausschalten 
der Bogenlampe auftreten könnte, zu vermeiden, 
blendet man das Licht derselben nur durch 
einen Pappschirm ab.) Selbstverständlich läßt 
sich auch die Intensitätsabnahme des Lichtes 
mit der Entfernung demonstrieren. Beim An- 
nähern und Entfernen der Lichtquelle steigt 
und sinkt der Ton in gleichen Maße. Ebenso 
leicht ist die Selektivität des Effektes zu zeigen. 
Vorschalten eines blauen oder selbst noch eines 
dunkelvioletten Filters schwächt den Effekt fast 
gar nicht, helles gelbes Glas dagegen schon 
merklich und rotes Glas bringt den Effekt 
gänzlich zum Verschwinden. Eine etwas andere 
Ausführungsform des Versuches, die, wie wir 
erst nachträglich feststellten, bereits von v. Baeyer 
und Kutzner?) angegeben worden ist, ist die 
folgende: Man reguliert die Ladespannung durch 
das Potentiometer so ein, daß sie im Dunkeln 
gerade unterhalb der Zündspannung der Glimm- 
lampe liegt, daß Schwingungen also nicht zu- 
stande kommen können. Belichtet man nun wieder 
die Kathode, so treten unregelmäßige Zün- 
dungen der Lampe auf, die im Telephon gut 
hörbar sind und die bei Lichtabschluß sofort 
wieder aufhören. Man hört also gewissermaßen 
hier das lichtelektrische Auslösen von einzelnen 
Elektronen oder wahrscheinlicher von einzelnen 
Gruppen von Photoelektronen. Auf jeden Fall 
deutet dieser Versuch darauf hin, daß der Zün- 
dungsvorgang der Lampe statistischen Gesetzen 
unterworfen ist. Auch bei dieser Anordnung 
des Versuches gelingt der Nachweis der Selek- 
tivität des Photoeffektes leicht. Nach Angaben 
von v. Baeyer und Kutzner wirken radio- 
aktive Präparate und Röntgenstrahlen ähnlich. 


Zum Schlusse seien noch zwei Versuche 
aus der Akustik erwähnt. Nach der in Fig. 4 
ADBEBeDEDEeN Schaltung gelingt es, zwei ver- 


ı) A. Lambertz, Physik, Zeitschr. 26, 254 1925. 
2: v. Baeyer u. W. Kutzner, Zeitschr. f. Phys. 
21, 46, 1924. 
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schiedene Tonschwingungen im Telephon über- 
einander zu lagern, ohne daß sie sich dabei 
gegenseitig in ihren Frequenzen beeinflussen. 
Hierbei ist es selbstverständlich gleichgültig, ob 
man einen Silitstab oder eine Elektronenröhre 
als Aufladewiderstand benutzt. Stimmt man 
also beide Schwingungskreise mit Hilfe der 
Drehkondensatoren auf nahezu gleiche Tonhöhe 
ab, so kann man im Telephon deutlich Schwe- 
bungen hören. Man wird aber bemerken, daß 
bei wenig Schwebungen pro Sekunde die Anzahl 


Grat 


bi 
Be 
Bel 
—— 


—J 
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derselben etwas schwankt, der Ton also nicht 
gerade übermäßig konstant ist. Die Spannungs- 
kurve (Fig. 2) eines Schwingungskreises läßt nun 
sofort erkennen, daß die Töne auch nicht aus 
reinen Sinusschwingungen bestehen können, son- 
dern Oberschwingungen beträchtlicher Intensität 
besitzen müssen. Dies ist in der Tat der Fall. 
Stimmt man nämlich die beiden Schwingungs- 
kreise auf Grundton und Oktave oder nächst- 
höhere Quinte ab, so hört man wieder deutlich 
Schwebungen. Man kann so leicht noch den 
dritten bis vierten Oberton der Schwingung 
nachweisen; auffallend ist, daß man dabei 
fast regelmäßig den Grundton schweben hört, 
nicht etwa den betreffenden, in Wirklichkeit 
mit dem Überlagerungston interferierenden Ober- 
ton. Auf eine Erscheinung sei bei dieser Ge- 


Hr 


Fig. 4. 
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Defregger, Zur Demonstration des Magnuseffektes. 
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legenheit noch kurz hingewiesen. Nach den 
Schwingungsformeln (2) und (3) müßten sich 
für die entsprechenden Obertöne die Kapazitäten 
genau wie 1:2:3... verhalten. Dies trifft 
jedoch nicht exakt zu, und zwar deshalb, weil 
die „dynamische“ Zündspannung eine Abhängig- 
keit von der Frequenz besitzt. So ergab z. B. 
bei einer Versuchsreihe der geeichte Drehkonden- 
sator die Ablesungen 49°, 100°, 155° für die 
entsprechenden Obertöne. 


Es macht in der Regel gewisse Schwierig- 
keiten, den Differenzton zweier Töne wirk- 
lich einwandfrei in einem größeren Raum vor- 
zuführen, da die hierzu erforderlichen Schall- 
quellen hoher Frequenz mit genügender Inten- 
sität schwer herzustellen sind und der dann 
entstehende Interferenzton, solange diese Schall- 
quellen sich in der Tonhöhe nicht kontinuierlich 
verändern lassen, in der Regel auch eine un- 
geeignete Frequenz besitzt. Beide Übelstände 
sind bei dieser Versuchsanordnung vermieden 
worden. Stellt man also beide Schwingungs- 
kreise so ein, daß die Töne nahe an der oberen 
Hörbarkeitsgrenze liegen, aber noch deutlich 
wahrnehmbar bleiben, so hört man sehr deut- 
lich neben den beiden hohen Tönen den viel 
tieferen Differenzton, dessen Frequenz sich auch 
durch Drehen eines der beiden Drehkonden- 
satoren im gleichen Maße ändert. 


Wir möchten hiermit die Auswahl der Vor- 
lesungsversuche abschließen, mit deren Beschrei- 
bung keineswegs gemeint sein soll, daß nun 
unbedingt jeder dieser Versuche mit der Glimm- 
lampe ausgeführt werden muß. Es geht selbst- 
verständlich auch anders, wie wir auch gerne 
dahingestellt lassen möchten, ob die hier mit- 
geteilte Ausführungsform des Versuches immer 
die zweckmäßigste ist. Die Glimmlampe erfreut 
sich aber heute in der Experimentiertechnik 
einer großen Beliebtheit, was die vielen in 
letzter Zeit erfolgten Mitteilungen von Ver- 
suchen zur Genüge beweisen. An der einen 
oder anderen Stelle gelegentlich angewendet, 
dürfte sie deshalb als eine bei Vortragenden 
und Hörern gleich angenehme Neuerung der 
Ausführungsform eines Versuches empfunden 
werden. In diesem Sinne nur sollen die hier 
mitgeteilten Versuche eine Anregung zur Auf- 
findung weiterer Anwendungsmöglichkeiten der 
Glimmlampe geben. 


(Eingegangen 19. Dezember 1925.) 


Zur Demonstration des Magnusefiektes. 
Von Franz P. Defregger. 


Das einfachste Hilfsmittel zur Demonstration 
des Magnuseffektes an fallenden Körpern ist 
bekanntlich ein Hohlzylinder aus Papier!), der 


' nach Prandtls Vorgang an den Enden mit 
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überstehenden Scheiben ausgerüstet ist, so daß 
er die Form einer Spule bekommt. Wirft man 
einen derartigen Zylinder in irgendeiner Weise 
unter gleichzeitiger Erteilung eines möglichst 
starken Drehimpulses (z. B. indem man ihn in 
der Mitte mit Untergriff faßt, schräg nach vorn 
hochwirft und im Augenblick des Loslassens die 
Hand an seiner Unterseite rasch zurückzieht), 
so kann man die Abweichung seiner Flugbahn 
von der normalen Wurflinie meist deutlich er- 
kennen. Aber abgesehen davon, daß das richtige 
Abwerfen eine gewisse Geschicklichkeit erfordert 
und daher leicht mehr oder weniger mißlingen 
kann, hat man es dabei selbst bei richtiger 
Ausführung nicht gerade mit einem glänzenden 
Demonstrationsversuch zu tun. Um nun einer- 
seits das Mißlingen des Versuches mit Sicher- 
heit zu vermeiden und andererseits den Effekt 
deutlicher in Erscheinung treten zu lassen, hat 
der Verfasser ein durch eine Feder angetriebenes 
Laufwerk konstruiert, das den mit einer höl- 
zernen Achse versehenen Zylinder in horizontaler 
Lage in rasche Rotation versetzt und dann 
fallen läßt?2. Man gewinnt damit den Vorteil, 
daß man, da äußerste Leichtigkeit des Zylinders 
wegen der höheren Umdrehungszahl nicht mehr 
in demselben Maße Erfordernis ist, die Scheiben 
am Rande mit Metallringen versteifen und gleich- 
zeitig beschweren kann, wodurch das Trägheits- 
moment des Zylinders so bedeutend erhöht wird, 
daß einerseits der erteilte Drehimpuls nicht 
durch die Luftreibung allzu rasch aufgezehrt 
wird, und andererseits die horizontale Achsen- 
lage des Zylinders durch die Kreiselwirkung der 
Scheiben vollständig aufrecht erhalten wird, was 
mit leichten Scheiben oder gar ohne Scheiben 
nicht der Fall ist. Bei Anwendung dieser Ab- 
wurfvorrichtung tritt die noch ungewohnte Kraft- 
wirkung des Magnuseffektes mit überraschender 
Die Bahn des Zylinders 
hat ungefähr den in Fig. ı skizzierten Verlauf. 
Sie führt also nicht nur mit verhältnismäßig 
geringer Neigung abwärts, sondern weist sogar 
unter Umständen ansteigende Teile auf. Die 
Anzahl der Stufen (P, R, vgl. Fig. 1), in denen 
sich der Fall vollzieht, hängt natürlich, ebenso 


ı) Vgl. Prandtl, Magnuseffekt und Windkrafischifl 
in „Die Naturwissenschaften“, 13. Jahrgang, S. 93 tł., 1925. 

2) Der Apparat wird von den Physikalischen Werk- 
stätten A-G., Göttingen, hergestellt, und unter der Be- 
zeichnung „Magnus-Apparat‘‘ in den Handel gebracht. 
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wie die durchschnittliche Neigung der Bahn und 
die Fallzeit, von Gewicht, Trägheitsmoment und 
Umdrehungszahl des Zylinders ab. Bei Ver- 
suchen mit 2m Fallhöhe war der horizontal 
zurückgelegte Weg im Maximum nahezu 5 m, 


Fig. ı 


die längste beobachtete Fallzeit etwa 31/, Se- 
kunden, während der nicht rotierende Zylinder 
dieselbe Höhe in etwa ?/, Sekunden durchfällt. 

Die Handhabung des Apparates ist äußerst 
einfach: Man zieht die Feder auf, setzt den 
Zylinder in die Lager ein und löst durch Ziehen 
an einem Kettchen das Laufwerk aus. Dieses 
versetzt dann den Zylinder in Rotation, läßt ihn 
fallen und arretiert sich darauf selbst, so daß 


Fig. 2. 


man den Versuch ohne erneutes Aufziehen 
mehrmals wiederholen kann. 

Soll der Fall aus größerer Höhe erfolgen, 
so wird die Vorrichtung mittels einer dafür vor- 
gesehenen Öse auf einen Besenstiel gesteckt und 
damit hochgehalten. Das Auslösen des Lauf- 
werkes geschieht dann mit einer dünnen Schnur 
mit Haken, die man zur Verlängerung an das 
Abzugkettchen hängt. Die Fig. 2 zeigt den 
auf einem Stiel steckenden Apparat nebst Flug- 
zylinder kurz nach dem Abwurf. Die von dem 
einen Achsenende durchlaufene Bahn ist punktiert 


Lorenz, Die Wandrauhigkeit in der Strömungslehre. 
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angedeutet. Um einen Anhalt über den Mab- 
stab der Abbildung zu geben, sei erwähnt, daß 
der Flugzylinder 220 mm lang ist. 


Ertellt man dem Zylinder durch Bewegen 
des ganzen Apparates im Augenblick des Ab- 
fallens einen geeigneten Impuls in horizontaler 
Richtung, so muß die Flugbahn, wie leicht 
einzusehen ist, eine Schleife bilden (in der Fig. ı 
punktiert eingezeichnet) Um diesen Versuch 
zu erleichtern, ist an dem Laufwerk ein Knopf 
angebracht, mittels dessen man das Werk so 
umstellen kann, daß es den Zylinder nicht mehr 
selbsttätig abwirft und sich erst arretiert, nach- 
dem man ihn mittels einer zweiten Schnur ab- 
geworfen hat. Da nämlich in diesem Falle das 
Abwerfen möglichst genau in dem gewünschten 
Augenblick erfolgen soll, ist es vorteilhafter, es 
von Hand zu besorgen. 


(Eingegangen 9. Januar 1926.) 


Die Wandrauhigkeit in der Strömungslehre. 
Von H. Lorenz. 


Bei langsamer Relativströmung einer Flüssig- 
keit längs einer festen Wand spielt deren Ober- 
flächenbeschaffenheit keine Rolle, da die Un- 
ebenheiten von den an der Wand hinschleichenden 
Stromfäden eingehüllt und vom Gebiete der 


1 UER us Tee 
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rascheren Bewegung abgesperrt werden. Der 
Bewegungswiderstand ist in diesem Falle aus- 
schließlich durch die reine Flüssigkeitsreibung 
bedingt, die mit einem als Zähigkeit bezeichneten 
Beiwerte u dem Geschwindigkeitsgefälle normal 
zur Wand verhältnisgleich ist. Nach Über- 
schreiten einer durch die sogenannte Reynolds- 
sche kritische Zahl bestimmten Stromgeschwin- 
digkeit bildet sich eine Grenzschicht als Träger 
des Geschwindigkeitsgefälles aus, deren Dicke mit 
wachsender Geschwindigkeit abnimmt. Bei diesem 
turbulenten Vorgange werden die Stromfäden 
innerhalb der Grenzschicht an der Wandrauhig- 
keit teilweise zerrissen und in Wirbelballen auf- 
gelöst, die in die Hauptströmung übertreten und 
sich mit dieser vermischen, wobei ihre durch 
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innere Reibung in Wärme übergeführte Dreh- 
wucht für die Strömung verloren geht. 

Um den Einfluß der Wirbelbildung auf den 
Stromverlauf rechnerisch zu erfassen, denken 
wir uns die Wandrauhigkeit durch in bestimmten 
Abständen sich wiederholende, stetig ansteigende 
Rohrverengungen des Stromquerschnittes F vom 
Umfang U ersetzt. Bedeutet dann h die mittlere 
Höhe der Verengung, so ändert sich die mittlere 
Stromgeschwindigkeit wọ in w so zwar, daß 


w, F=(F—-Uhw, 


w — w= F” (1) 
ist. Die Zunahme der Geschwindigkeit bedingt 
aber mit dem Raumgewicht y und der Erdbe- 
schleunigung g ein Druckgefälle in der Strom- 


richtung z von 


— 
— ame ee — ae 


(2) 


worin wir auch unter Einführung der Anstieg- 
länge der Rohrverengung nach (1) schreiben 
dürfen: 


dw _ w—w Uh \ 
d= pr" nr 
und damit an Stelle von (2) erhalten 
dd yUh, 
ar (2a) 


Das Verhältnis von F:U bezeichnet man in 
der Technik als den hydraulischen oder Profil- 
radius; richtiger wäre es, da mit dem Krümmungs- 
arm ọ des Umfanges 2dF=odU ist, den 
Mittelwert 


2r | 

u’ (3) 
einzuführen, womit (2a) übergeht in: 
_Bp_r2h „hr _, yw (2b) 

dz grl 1Izgr 2g y 

Hierin ist 

. __4h 

fo = 7 (4) 


nichts anderes als die gesuchte Rauhigkeits- 
ziffer, die sich auch für sehr große Reynolds- 
sche Zahlen 


ywr 
R=-- - (5) 
us 
als Grenzwert des allgemeinen Faktors å in der 
Formel: 
d 2 
58-179. (6) 
dz 2g Y 
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ergibt). Die Rauhigkeit einer Wand ist 
demnach nicht durch die absolute Höhe 
h der Unebenheiten, sondern von deren 
Anstieg h: bedingt. Insbesondere kann man, 
da 2, schon eine Zahl ist, nicht von einer rela- 
tiven Rauhigkeit A:r sprechen, wie es wohl 
gelegentlich bei der Beurteilung von Modellver- 
suchen geschehen ist, die man aus diesem Grunde 
in kleinerem Maßstabe mit einem Wandbaustoff 
von glätterer Oberfläche angestellt hat. Daraus 
dürfen sich wohl die bekannten Unstimmigkeiten 
der Schleppversuche von Schiffsmodellen erklären, 
die man z. T. wegen der leichteren Bearbeitung 
aus Paraffin statt aus demselben Blech wie die 
Haut der Schiffskörper anzufertigen pflegt. Auch 
Druckabfallversuche sind nur miteinander ver- 
gleichbar, wenn die benutzten Rohre trotz ver- 
schiedener Durchmesser aus demselben Baustoff 
und gleicher Oberflächenbeschaffenheit bestehen. 
Die Nichtbeobachtung dieser Forderung hat dann 
eine große Streuung der Versuchswerte von A 
zus Folge, die im Verein mit häufig unzweck- 
mäßiger Anordnung der Schaubilder die Klärung 
des Turbulenzproblems so lange verzögert hat. 


1) Lorenz, „Das Turbulenzproblem für das gerade 
Kreisrohr“, Physik. Zeitschr. 36. 557, 1925; sowie Ergän- 
zungsheft „Technische Mechanik“ der Zeitschr. d. Ver. d. 
Ingenieure 1925. 


Danzig-Langfuhr, Technische Hochschule. 


(Eingegangen 25. Januar 1926.) 


Nachtrag zu der Notiz: „Über ein einfaches 

und sicheres Verfahren zur Abätzungdünnster 

Wollastondrähte“ in Bd. 26, 913, 1925 dieser 
Zeitschrift. 


Von Rud. Suhrmann u. K. Clusius. 


Herr Prof. Waetzmann macht uns freund- 
lichst darauf aufmerksam, daß er in der gemein- 
samen mit Herrn J. Friese in der Zeitschr. f. 
Phys. 34, 131, 1925 veröffentlichten Arbeit über 
„Absolute Temperaturmessung in stehenden 
Schallwellen“ ein ähnliches Verfahren wie das 
oben beschriebene zur elektrolytischen Ent- 
fernung des Silbers unter Verwendung von 
Kaliumsilbercyanidlösung angewandt hat, 
da die verschiedenen Abätzverfahren keine ein- 
wandfreien Drähte ergaben. Wir bedauern, daß 
uns diese Notiz in der Arbeit der beiden Herren 
entgangen ist, und halten es übrigens für mög- 
lich, daß auch in der älteren Literatur gelegent- 
lich ein ähnliches Verfahren bereits beschrieben 
worden ist, da ja bei der technischen Gold- 
gewinnung in ganz entsprechender Weise das 
Auflösen von Gold in Cyankaliumlösung unter 
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Gegenwart von Luftsauerstoff nach den Glei- 
chungen: 
2 Au + 4KCN + 2 H,0 +0,—> 2 Au(CN),K 
+2KOH +H,0, 
2Au-+4KCN +H,0,> 2Au(CN),K 
+2 KOH 


im großen betrieben wird. 

Wir glaubten aber, daß den Fachgenossen 
die Mitteilung des von uns angewandten Kunst- 
griffes zur Abätzung von Wollastondrähten will- 
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kommen sein würde, da, wie wir uns überzeugten, 
die elektrolytische Auflösung von Silber in Cyan- 
kaliumlösung unter der Einwirkung des Sauer- 
stoffs in Physikerkreisen nicht allgemein bekannt 
ist. In E.v. Angerer, Technische Kunstgriffe 
z. B. ist nur das viel mühsamere Abätzen mittels 
der Salpetersäure erwähnt. 


Physikal.-Chem. Institut der Techn. Hoch- 
schule. 


(Eingegangen ı. Februar 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


M. Schlick, Allgemeine Erkenntnislehre. 
Gr.-8°. IX u. 375 S., 2. Auflage. Berlin, 
Julius Springer. 1925. M. 18.—, geb. M. 19.20. 

Das Buch ist 1918 erschienen und 1919 im 20. Jahrg. 
dieser Zeitschrift, S. 382 von P. Bernays besprochen 
worden. Die vorliegende 2. Auflage unterscheidet Sich 
von der ersten durch kleine Zusätze und die Weg- 
lassung minder wichtiger polemischer Ausführungen. 
Nur die Auseinandersetzung mit Kant ist beibehalten 
und die mit Mach erweitert worden. 

Aus diesem letzteren Teil hebe ich eine bestimmte 
Stelle hervor, die für den Physiker, wie überhaupt 
jeden Naturforscher, der sich für die philosophischen 
Grundlagen seiner Wissenschaft interessiert, von großer 
Wichtigkeit ist: ich meine die Kritik, dieSchlick an der 
Millschen Behandlung des Wirklichkeitsproblems 


übt. Der Satz von John Stuart Mill, daß „die 


Existenz einer Erscheinung nur ein anderes Wort sei 
für die Wahrnehmung derselben oder für die gefol- 
gerte Möglichkeit, sie wahrzunehmen“, ist für Schlick 
eine „Ungereimtheit‘“. Denn: „Das Mögliche ist ja 
etwas, das unter gewissen Bedingungen zum Wirklichen 
wird, dessen Sein also von der ‚Wirklichkeit‘ gewisser 
Umstände abhängt. Es gibt mithin einen Zirkel, wenn 
man nun das Wirkliche seinerseits wieder durch das 
Mögliche bestimmen wollte“. (Schlick, 1. c.) 

„Wie erläuterungsbedürftig ist nicht der Begriff 
der Möglichkeit in der Philosophie!“ ruft Schlick aus. 
Aber J. St. Mill hat doch an jener von Schlick 
herangezogenen Stelle seiner „Logik“ (Buch III, Kap. 24) 
gezeigt, daß dieser erläuterungsbedürftige Begriff der 
„Möglichkeit‘ für seinen Wirklichkeitsbegriff gar nicht 
nötig ist, wodurch auch der Einwand des logischen 
‚Zirkels‘‘ fällt. In den folgenden Sätzen nämlich for- 
muliert er klar und unzweideutig und ohne von dem 
„Moöglichkeits“-Begriffe Gebrauch zu machen, was er 
unter „Wirklichkeit“ versteht. Mill sagt: „Wenn die 
Erscheinung in dem Bereich der gegenwär- 
tigen Beobachtung ist, so überzeugen wir uns 
durch gegenwärtige Beobachtung von ihrer 
Existenz; wenn sie außerhalb dieses Bereiches 
ist und daher abwesend genannt wird, so fol- 
gern wir ihre Existenz aus Merkmalen oder 
Beweisen. Aber was können dies für Beweise 
sein? AndereErscheinungen,vondenendurch 
Induktion erwiesen ist, daß sıe mit der ab- 
wesenden Erscheinung entweder durch Folge 
oder Zugleichsein im Zusammenhang stehen“, 


Also: Auch die Wirklichkeit der nicht wahr- 
genommenen Erscheinungen wird — nach Mill — 
durch Wahrnehmung festgestellt, nämlich: durch die 
Wahrnehmung von anderen Erscheinungen, die mit 
den ersteren durch ein Naturgesetz verbunden sind. 
Zum Beispiel: Wenn wir das Atom auch nicht sehen, 
so können wir doch — nach Mill — seine Existenz 
behaupten, indem wir dieselbe „aus Merkmalen oder 
Beweisen folgern“. 

Ein Zirkel ist also bei Mill gewiß nicht vor- 
handen. Im Gegenteil: Was er in jenen wenigen, 
klassischen Sätzen formulierte, ist nichts anderes als 
der Wirklichkeitsbegriff der exakten Natur- 
wissenschaft. Heinrich Löwy. 


E. Wedekind, Kolloidchemie. 8°. 122S. 
Mit 9 Figuren. Berlin und Leipzig, Walter 
de Gruyter u. Co. 1925, Sammlung Göschen 
Nr. 897. Preis geb. M. 1,25. 


Diese gut disponierte Übersicht über die wichtigeren 
Tatsachen der Kolloidchemie wird hier vom Stand» 
punkt des Chemikers aus gegeben. Die Zahl der für 
ein breiteres Publikum bestimmten Darstellungen der 
Kolloidchemie ist heute bereits sehr groß und es finden 
sich darunter auch genügend viele in jeder Beziehung 
vorzügliche Werke. Immerhin wird das im Rahmen 
und mit den äußeren Vorzügen der bekannten Samm- 
lung erschienene Werkchen als eine angenehme Ein- 
führung in ein heute weithin interessierendes Gebiet 
dienen können. L. Ebert. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Berlin Professor Dr. 
Kurt Hess von der organischen Abteilung des Kaiser- 
Wilhelm-Instituts für Chemie in Berlin. 

Gestorben: Der ord. Professor der Agrikulturchemie 
an der Universität München Geh. Regierungsrat Dr. 
Emil Ramann, der frühere ord. Professor der allgemeinen 
Chemie Knut Wilhelm Palmer an der Technischen 
Hochschule Stockholm, der a. o. Professor der pharma- 
zeutischen und medizinischen Chemie an der Universität 
Freiburg i. B. Dr. Wilhelm Autenrieth. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Einsteinschen Gastheorie. 


Von E. Schrödinger. 


$ ı. Grundgedanke. 


Als der wesentliche Punkt in der kürzlich 
von A. Einstein ausgearbeiteten neuen Gas- 
theorie!) gilt wohl allgemein dieser, daß eine 
ganz neuartige Statistik, die sogenannte Bosesche 
Statistik®‘, auf die Bewegungen der Gasmoleküle 
anzuwenden sei. Diese neue Statistik als etwas 
Primäres, nicht weiter Erklärbares anzusehen, 
sträubt sich das natürliche Gefühl mit Recht?). 
Vielmehr scheint sich in ihr die Annahme einer 
gewissen Abhängigkeit voneinander oder einer 
Wechselwirkung der Gasmoleküle zu verhüllen, 
die jedoch in dieser Form nur schwer zu ana- 
lysieren ist. 


Man wird erwarten dürfen, einen tieferen 
Einblick in das eigentliche Wesen der neuen 
Theorie zu gewinnen, wenn es gelingt, die alten, 
an der Erfahrung erprobten und logisch wohl- 
begründeten statistischen Methoden in ihrem 
Recht zu belassen und die Änderung in den 
Grundlagen an einer Stelle vorzunehmen, wo 
sie ohne sacrificium intellectus möglich ist. Dazu 
führt folgender einfacher Gedanke: die Einstein- 
sche Gastheorie wird erhalten, indem man auf 
die Gasmoleküle die Form der Statistik an- 
wendet, die, auf die „Lichtatome“ angewendet, 
zum Planckschen Strahlungsgesetz führt. Aber 
man kann das Plancksche Strahlungsgesetz auch 
durch „natürliche“ Statistik gewinnen, indem man 


1) A. Einstein, Berl. Ber. 1924, S. 261; 1925, S. 3. 

2) Bose, Zeitschr. f, Phys. 26, 178, 1924. 

3) Vgl. A. Landé, Zeitschr, f. Phys. 33, 571, 1925. 
Im einzelnen kann ich allerdings diesen Ausführungen 
nicht zustimmen, 


sie auf die sog. „Ätherresonatoren“, d. i. auf die 
Freiheitsgrade der Strahlung anwendet!). Die 
Lichtatome treten dann nur als die Energie- 
stufen der Ätherresonatoren auf. Der Übergang 
von der natürlichen zur Boseschen Statistik 
kann stets ersetzt werden dadurch, daß man 
die Begriffe „Mannigfaltigkeit der energetischen 
Zustände“ und „Mannigfaltigkeit der Träger 
dieser Zustände“ die Rollen tauschen läßt. 
Man muß also einfach das Bild des Gases nach 
demjenigen Bilde der Hohlraumstrahlung 
formen, das noch nicht der extremen Licht- 
quantenvorstellung entspricht; dann wird die 
natürliche Statistik — etwa die bequeme Planck- 
sche Methode der Zustandssumme — zur Ein- 
steinschen Gastheorie führen. Das heißt nichts 
anderes, als Ernst machen mit der de Broglie?)- 
Einsteinschen®) Undulationstheorie der be- 
wegten Korpuskel, nach welcher dieselbe nichts 
weiter als eine Art „Schaumkamm“ auf einer 
den Weltgrund bildenden Wellenstrahlung ist. 

Die Durchführung dieses Gedankens scheint 
mir von genügendem Interesse, um sie hier 
auseinanderzusetzen. 


$ 2. 


Das Gas als Oszillatorensystem. 
Bestimmung der freien Energie. 


Wir gehen aus von der geläufigen Vor- 
stellung, daß jedes von den n in einem Volumen 
V eingeschlossenen Molekülen eines einatomigen 
idealen Gases eine diskrete Folge von genau 


1) J. H. Jeans, Phil. Mag. 10, gı, 1905; P. Debye, 
Ann. d. Phys. 33, 1427, 1910. Vgl. den letzten Abschnitt 
von Planck, „Wärmestrahlung“. — Ferner M. v. Laue, 
Ann. d. Phys. (4) 44, 1197, 1914. 

2) L. de Broglie, Theses, Paris (Edit. Masson & Cie.), 
1924. Gleichlautend Ann. de Physique (10), 3, 22, 1925. 

3) A. Einstein, .c.S 8. 


festgelegten Zuständen annehmenjkann, in denen 
seine Energie die Werte 


SEE FREIE TIERE in inf. (1) 


hat. Es können in jedem Augenblick auch be- 
liebig viele Moleküle denselben Zustand haben. 

Aber nur des leichteren Verständnisses 
halber gehe ich von dieser geläufigen Vorstellung 
aus. In Wahrheit ordne ich jedem der Zustände, 
deren nach (ı) das Einzelmolekül fähig ist, 
einen Freiheitsgrad des ganzen Systems zu 
und sage: der ste Freiheitsgrad hat die 
(„schwingt mit der“) Energie n,e,, wenn — in 
der geläufigen Sprechweise — gerade n, Mole- 
küle sich im Zustand &, befinden. Der ste 
Freiheitsgrad verhält sich also wie ein eindimen- 
sionaler harmonischer Oszillator, denn er ist der 
Energiewerte 


Wk (2) 


fähig. Das ganze System ist also für die Rech- 
nung ein Aggregat linearer Oszillatoren, wie ein 
Festkörper oder, besser gesagt, wie ein Strahlungs- 
volumen, denn die Anzahl der Oszillatoren ist 
nicht endlich. Das „Spektrum der Eigen- 
schwingungen“ ist durch (1) gegeben — wir 
können es vorläufig ganz willkürlich lassen. 

Wir behandeln dieses System nach der 
Planckschen Methode der Zustandssumme. Das 
allgemeine Glied dieser Summe ist 

1 
Fa 7: en E TE (3) 
Hätten wir es nun mit dem Festkörper oder 
mit dem Strahlungsvolumen zu tun, so würden 
die n, keiner Beschränkung unterliegen und die 
Summe aller Glieder (3) würde in der wohl- 
bekannten Weise aufspalten in ein Produkt ein- 
facher Summen, deren jede als geometrische 
Reihe leicht summiert werden kann: 


0, 6: 28, 


Ntg 


II de r J. (4) 


s un,=0 s 1—e ıT 


Das Produkt wäre endlich für den Festkörper, 
unendlich für das Strahlungsvolumen. Die 
Eigenart unseres Systems liegt darin, daß die 
n, der Beschränkung unterliegen 


Èn, =N. (5) 


Daß diese der gewöhnlichen Gastheorie so 
triviale und selbstverständliche Bedingung nach 
Einsteins Theorie die eigentliche diffe- 
rentia specifica des Gaskörpers bildet — 
daneben besteht nur noch ein kleiner Unter- 
schied im Spektrum (1) — scheint mir das wert- 
vollste Ergebnis der vorliegenden Untersuchung. 

Wir dürfen also in der Zustandssumme nur 
solche Glieder (3) stehen lassen, für die (5) er- 
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füllt ist. D. h. wir müssen aus der Entwicklung 
des unendlichen Produktes (4) diejenigen Glieder 
heraussuchen, die in den unendlich vielen 
Variablen _ 


Es 


X; =€ kT; S=0, I, 2,3... in inf. (6) 


homogen vom Grade n sind. Diese Aufgabe 
löst der schöne Residuensatz der Funktionen- 
theorie!). Man schreibe in (4), rechter Hand, 
statt jedes x, das Produkt zx,, multipliziere das 
Ganze mit z—*—1 und suche das Residuum 
der so erhaltenen Funktion der komplexen 
Variablen z an der Zelle z = o. Dieses Residuum 
ist offenbar das 2rtfache der gesuchten Zu- 
standssumme, die wir Z nennen wollen: 
I — 1-17 I 
Z= Í ea) 
z=0 ‚=1 

Die Konvergenzuntersuchung des J sei hier bei- 
seite gesetzt. Im übrigen denken wir uns die 
€, als eine nichtnegative, wachsende, und zwar ins 
Unendliche wachsende Zahlenfolge. Der Integrand 


I 
ist dann im Innern des Kreises |z| < y, außer 


bei z=o, regulär und hat sonst außer dem 
Pol z= o nur noch die Folge von Polen 
I I | 


23, = — 7; 


Eo S= I, 2, 3,... (8) 


auf der positiven reellen Achse, die sich im 
Unendlichen häufen, wo eine wesentliche Singu- 
larität liegt. Zur Auswertung von (7) wird man 
die sogen. Methode des Sattelwertes?) („method 
of steepest descents“) anwenden dürfen. Der 
Integrand hat auf der reellen Achse zwischen 


I. A | 
o und > ein wegen der enormen Größe von 


1 
n außerordentlich scharfes Minimum, sagen 
wir beiz=jr. Eben dieser Funktionswert bildet 
ein sehr scharfes Maximum auf dem Kreise 
|z| = y, und zwar deshalb, weil die Derivierten 
einer analytischen Funktion von der Richtung 
unabhängig sind und das zweite Differenzial 
für rein imaginäres Inkrement sehr große nega- 
tive Werte annimmt, wenn es für reelles Inkre- 
ment sehr große positive Werte hat. Man 
verlegt die Integration auf den genannten Kreis 
und darf sie, wie sich zeigen läßt?), auf die 
nächste Umgebung von z =7 beschränken. 


1) Die Einführung der hier benutzten eleganten Me- 
thode in die Statistik verdankt man C. G. Darwin u. 
R. H. Fowler, Phil. Mag. 44, 450, 1922 (s. a, ebendort 
S. 823 u. 45, ı, 1923). 

2) B. Riemann, Ges. Math, Werke u. Wissenschaft- 
licher Nachlaß, S. 424 (2. Autl. Leipzig, bei Teubner, 
1592. P. Debye, Math. Ann. 87, 535, 1909. S. a. 
Darwin u. Fowler, L c. S. 462. 

3) Siehe das vorige Zitat. 
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Für die Stelle y des Minimums erhält man 
durch logarithmisches AD lNetenaeren 


ee 


y + > ı—rı, 


Setzt man das in (7) ein, wo noch dz=1dy 
zu schreiben ist, so darf man mit einer gewissen, 
und zwar sehr guten Näherung, die wir hier nicht 


2 (3 


sl 


Xs 
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(1 — rx)? 


Y' 


Nun setze man auf dem Kreis z= re’? und 
entwickele den Logarithmus des Integranden in 
eine Potenzreihe nach 9. Mit Beachtung von 
(9) wird man finden 


(10) 


abschätzen wollen, die Glieder mit 9° usw. ver- 
nachlässigen und die Integration von $ = — œ 
bis = + œ erstrecken. So erhält man 


(11) 


Für die Plancksche #.Funktion, d. i. die negative, durch die Temperatur dividierte freie 


Energie findet man (P = k lg 2): 


P — — k DIT 1%) +(n+ı)lr+ 5 s(2ar 2 


s=1 


Wir erinnern an die Bedeutung der x, nach (6). 


Die Zahl r ist durch (9), d. h. durch 
(0e) 
X, i 
n+ı=r a Tra, , (9) 
bestimmt. — Vergleicht man unser in (6), (12) 


und (9') enthaltenes Ergebnis mit dem von Ein- 
stein (Berl. Ber. 1924, S. 263f., Gleichungen 
(8), (92), (6a), (13) und (14)), so kann man 
leicht . die volle Übereinstimmung feststellen, 
unter dem Vorbehalt, daß das letzte Glied der 
') in unserer Gleichung (12) vernachlässigt 
werden darf. Unsere Größe r heißt!) bei Ein- 
stein e”?. Daß bei uns überall n + I an 
Stelle von # auftritt, ist natürlich völlig belang- 
los. Im übrigen sind unsere Formeln noch 
wesentlich allgemeiner, das „Frequenzenspektrum“‘ 
(1) oder, anders ausgedrückt, die Energiestufen 
des Einzelmoleküls, sind darin noch allgemein 
gelassen. 

Was die Vernachlässigung des letzten Gliedes 
in (12) anlangt, so wird sie im allgemeinen da- 
durch zu rechtfertigen sein, daB die darin auf- 
tretende X zwar größer, aber nicht von höherer 
Größenordnung sein wird als die in (9) auf- 
tretende. Das in Rede stehende Glied wird 
dann von der Größenordnung lg (n + 1) und 
ist gegen das vorhergehende im allgemeinen 


1) Unser r ist alsoEinsteins „Entartungsparameter“ À. 
Nur besteht für uns vorläutig nicht die Beschränkung 


r< ı, sondern bloß r <. Unsere Größe rxs 
1 


bei Einstein e—«, 


heißt . 


X, 
(1 —rx,) 


(12) 


| 


klein. Wir kommen auf diese Frage noch zu- 
rück. 


sl 


$ 3. Bestimmung des Frequenzenspek- 
trums. 


Es würde inkonsequent sein, sich hier mit der 
Einsteinschen Bestimmung der Molekülenergie- 
stufen (1) durch Quanteneinteilung des Molekül- 
phasenraums zu begnügen. Denn für uns ist 
(1) das Frequenzenspektrum des Gasvolumens y. 
Wir berechnen es in engem Anschluß an 
L. de Broglie!) aus der Vorstellung, daß ein 
mit der Geschwindigkeit v = ßc bewegtes Mole- 
kül von der Ruhmasse m nichts weiter ist als 
ein „Signal“, man könnte sagen „der Schaum- 
kamm“, eines Wellensystems, dessen Frequenz 
v in der Nachbarschaft von 


ge mc? 
~ AVi 
liegt und für dessen Phasengeschwindigkeit % 


ein Dispersionsgesetz gilt, das durch vor- 
stehende Gleichung, in Verbindung mit 


(13) 


c c o 
= — (14) 


gegeben wird (v spielt dann die Rolle der 
Signalgeschwindigkeit, wie man leicht nach- 
rechnet und de Broglie gezeigt hat). — Es 
handelt sich darum, die Anzahl der Eigenschwin- 
gungen eines Volumens V abzuzählen für einen 
Wellenvorgang, der diesem Dispersionsgesetz 


1) Siehe das Zitat zu $ L 
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unterliegt. Nennen wir s die Anzahl der Eigen- | faktor“ 2 — die bekannte Formel für die Frei- 


schwingungen mit Wellenlängen zwischen x 
und A, so ist bekanntlich?) 


V 
u (15) 


S 


wenn wir die oszillierende Zustandsgröße (Raum- 
funktion) als einen Skalar ansehen — nur so 


erhält man ein vernünftiges Resultat. Mit 
v mcB 
aTi = — = — 16 
u hy 1ı— b? ( ) 
gibt (15) 
4aV mP 
T 3 (17) 
h? (1 — 8)? 


Daraus erhält man leicht für das gesuchte 
Energiequant der sten Eigenschwingung: 


J ist ein gewisses, nur von der Größe des 
Volumens, nicht von der Natur des Gases ab- 
hängiges Impulsquant. Für den in der Gas- 
theorie allein in Betracht kommenden Fall sehr 
kleiner 8-Werte ist es bequemer und gewohnter, 
wenn auch weniger konsequent, unter den &, 


nur die kinetischen Energien zu verstehen. Man 
erhält dann näherungsweise 
I 
E, = mc? = ,, — I == 
Vı# 
—; , 
ru 9 
253 IE 2 
2 J = 
me I ——-1])=:-s’=/\(l 
T m? c? >m (19) 
er: 
| 4aaV 3 3 
=(2m k \ s l 


was natürlich genau mit Einsteins Gleichung 
(8), S. 263 l. c. übereinstinmt. 

Liegt, umgekehrt, ß sehr nahe an 1, so erhält 
man aus (18) angenähert 


1 
hv=Jcs?’ 

oder (20) 
4aV v? 
S 

d. i. — bis auf den berüchtigten „Polarisations- 


1) Siehe z. B. L.Flamm, Physik. Zeitschr. 19, 122, 
1918. — Für die exakte Begründung bei beliebiger Gestalt 
des Volumens s. H. Weyl, Math. Ann. 71, 441, 1912. 


heitsgrade der Hohlraumstrahlung. 

Die Verschiedenheit des Exponenten 
von s (s’» in (19), Ss» in (20) ist der zweite 
charakteristische Unterschied zwischen 
HohlraumstrahlungundGas. Die Erhöhung 
des Exponenten auf °/, im Gebiete der langen 
Wellen ist eine Folge der Dispersion. Die 
Dispersion der Phasengeschwindigkeit ist nach 
(13) und (14) fürlange Wellen sehr bedeutend, 
verschwindet dagegen praktisch für kurze Wellen, 
sobald 8 an ı heranrückt. Dieses Verhalten 
ist gerade das entgegengesetzte wie bei den 
sogenannten elastischen Schwingungszweigen'!) 
des festen Körpers, hat dagegen eine gewisse 
Ähnlichkeit mit den sogenannten optischen 
Schwingungszweigen!) des mehratomigen Fest- 
körpers. lm Gebiet der langen Wellen ist die 
Übereinstimmung sogar vollkommen, indem hier 
wie dort die Frequenz von der Wellenlänge 
praktisch unabhängig, mithin die Phasen- 
geschwindigkeit mit der Wellenlänge 
direkt proportional wird. Ob dieser Über- 
einstimmung eine tiefere Bedeutung zukommt, 
wird noch zu untersuchen sein. 

Auf einen wesentlichen Unterschied zwischen 
unserem Ergebnis (19) für die Energiestufen 
und dem von Einstein benützten Ansatz müssen 
wir noch ausdrücklich hinweisen. Wir dürfen 
in (19) den Wert s=o nicht zulassen, 
während Einstein ihn zuläßt. Für den Ruhe- 
zustand des Moleküls, 8 = o, wird nämlich nach 
(16) die Wellenlänge unendlich groß, während 
die Wellenlänge der langwelligsten Eigen- 
schwingung von der Größenordnung V'h ist. 
Überhaupt ist (19) für kleine s nur eine sehr 
grobe Näherung, weil das bekanntlich von (15) 
gilt. Das Spektralgesetz der niedersten Eigen- 
frequenzen hängt bekanntlich noch von der Form 
des Schwingungsvolumens ab. Ergebnisse, bei 
deren Herleitung die Inanspruchnahme der Ver- 
teilung (19) auch für kleine s wesentlich ist, 
wären daher mit großer Vorsicht aufzunehmen. 
Allgemein kann man nur sagen, daß solche Er- 
gebnisse nach der hier vorgetragenen Theorie 
von der Gestalt des Gasvolumens wesentlich 
abhängen müssen. 

Ich habe mich davon überzeugt, daß durch 
den Fortfall des Ruhezustands in der Einstein- 
schen Gastheorie keinerleiSchwierigkeit verursacht 
wird. Nur entfällt natürlich der von Einstein 
beschriebene Vorgang der „Kondensation“. Der 
Entartungsparameter, bei uns 7, bei Einstein 
Aà = e —-!, kann dann die Einheit überschreiten, 
bis zu dem Wert 


1) Vgl. z. B. den ausgezeichneten Bericht G. Heck- 
manns in den „Ergebnissen der exakten Naturwissen- 
schaften“ 4, 118, 1925. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 
u 
A 4i 3 
us el 3 ) i (21) 
7] 


Ich möchte auf die näheren Einzelheiten im 
Augenblick nicht eingehen, sondern nur aus- 
drücklich aussprechen, daß mir die Zulassung 
des Ruhezustandes mit den Grundlagen der 
Theorie nicht vereinbar erscheint (aus dem oben- 
genannten Grunde: weil ihm eine unendlich lange 
Phasenwelle entspricht). 


Zu ernsthafteren Bedenken gibt Anlaß der 
Umstand, daß das Frequenzenspektrum (18) 
oder (19) ebenso wie schon das Dispersionsge- 
setz (13), (14) die Molekülmasse enthält, also 
nicht eine Eigenschaft des Volumens V an und 
für sich ist, sondern von der Qualität (hingegen 
nicht von der Quantität!) seines Inhaltes abhängt. 
Es genügt nicht etwa, sich zu denken, das spezielle 
Molekül sei durch seine Eigenart (Masse) mit- 
bestimmend für die Frequenz » des Vorganges, 
von welcher die Phasengeschwindigkeit % dann 
in universeller Weise abhänge. Letzteres trifft 


nämlich nicht zu. Bezeichne 
m c? 
Vo == — h 


die Ruhfrequenz des Moleküls, so ergibt sich 
aus (13) und (14) das explizite Dispersions- 
gesetz 


cv 
u = —.; - 


Vov!— r 
Das Dispersionsgesetz selbst ist also von der 
Ruhfrequenz abhängig, diese tritt darin ein bıß- 
chen wie eine Resonanzfrequenz auf. Die uni- 
verselle Strahlung als deren „Signale“ oder viel- 
leicht Singularitäten die Korpuskeln auftreten 
sollen, ist also etwas ganz wesentlich Komplizier- 
teres als etwa die Wellenstrahlung der Max- 
wellschen Theorie, und zwar nicht nur dadurch, 
daß sie überhaupt Dispersion zeigt, sondern 
besonders dadurch, daß das Dispersionsgesetz 
der Phasengeschwindigkeit für eine Wellengruppe 
noch davon abhängt, welche Art von Singularität 
die betreffende Gruppe von Wellen durch ihre 
Superposition erzeugt. Man wird dabei einer- 
seits erinnert an das Verhalten von „Wellen 
mit endlicher Amplitude“; anderseits könnte man 
die Sache in Zusammenhang bringen mit dem 
Umstand, daß die de Broglieschen Phasen- 
wellen einer geradlinig bewegten Korpuskel zwar 


(22) 


Schrödinger, Zur Einsteinschen Gastheorie. 
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8 4. Berechnung von Mittelwerten und 
Schwankungen. 


Hiefür ist die in $ 2 dargestellte Methode 
besonders geeignet, wie schon aus den oben 
zitierten Arbeiten Darwins und Fowlers be- 
kannt ist. Die e-Potenz (3) ist ein Maß für 
die Wahrscheinlichkeit, das System von „Be- 
setzungszahlen“ oder, in unserer Sprechweise, 
Quantenzahlen %,, ng... Ns... anzutreffen; 
natürlich nur, sofern diese Zahlenkombination 
nach (5) überhaupt zugelassen ist. Um den 
Mittelwert irgendeiner 


fin,» nga-nga.) 
zu finden, hat man diese Funktion mit der 
e-Potenz (3) zu multiplizieren und mit dem Pro- 
dukt genau so zu verfahren, wie früher mit der 
e-Potenz allein zur Auffindung der Zustandssumme 
Z verfahren wurde. Das Ergebnis, durch Z divi- 
diert, liefert das gesuchte f. Besonders einfach 
gestaltet sich auf diese Weise die Mittelwertspe- 
rechnung für irgendein Potenzprodukt der n,. 
Die Multiplikation von (3) mit n, läßt sich näm- 
lich auffassen als die Differenzialoperation 


ee 


Ò £s 
oder mit Einführung der Variablen (6): 


= IX, 
Diese Äquivalenz bleibt aufrecht für beliebig 
häufige Iteration, sei es mit demselben, sei es 
mit verschiedenen s. Nun ist aber die vor- 
stehende Operation mit der Integration (7) offen- 
bar vertauschbar, d. h. man findet z. B. 


x „ðZ òlgZ ı 


ns = 


Und für ein beliebiges Potenzprodukt 
ò ) ò ) ò ) p 

s gase ea eaa Er a NZ 
a lgx, is Ta pa A 
W ist natürlich die Funktion (12). Die Indizes 
S, £ % ... können beliebig zusammenfallen — 
doch muß die Verständigung hierüber selbst- 
verständlich vor Ausführung der Differentiationen 
erfolgen, da deren Ergebnis dadurch beeinflußt 
wird. 

Die strenge Durchführung der in (24) vor- 
geschriebenen Differentiationen an der Funktion 
(12) würde sich nun freilich sehr verwickelt 
gestalten, und zwar aus zwei Gründen. Erstens 
liefert der letzte Logarithmus in (12), der in 


ebene Wellen in dem Sinne sein können, daß | Wahrheit nur ein unbedeutendes Korrektionsglied 


die Flächen konstanter Phase Ebenen sind, 
aber sicherlich nicht in dem Sinne, daß der 
Schwingungszustand in alien Punkten einer sol- 
chen Ebene genau der nämliche ist. 


ist, Beiträge von unübersichtlicher Gestalt; 
zweitens ist die Größe r selbst nach (9) eine 
Funktion der x,, was beim Differentieren nach 
x, zu berücksichtigen wäre. Aber auch dieser 


Einfluß ist im allgemeinen höchst unbedeutend 
die Abänderung eines einzelnen Pols 


(z= 1 ändert die Stelle des ‚Sattelwertes im 


s 


allgemeinen nur in ganz unmerklichem Maße. 


an =] 
s’tfley 2 dlg x, 


So ergibt sich z. B. 


Y Xs 
N, = - 
1—7 x, 
-—- YX% (1 +7Xx,) T? X; X 
‘= — Ne. Hr 
(1 —rx,)° (1—rx,)(1I—rx,) 
— | 7x 
n, — (n.)? = =n (n, + I 
$ (ns) (1—7 x,)}? s (ns + ) 
n — (n I 
2 K =— I + 2 
(ns, Ns 


Der Ausdruck für n, stimmt mit Gleichung (11) 
S. 263 bei Einstein, l. c. überein. — Der 
Ausdruck für das relative Schwankungsquadrat 
ist ein Spezialfall der l. c. S. 9 auf ganz 
andere Weise (durch eine Hilfsbetrachtung mit 


semipermeablen Wänden) gewonnenen Gleichung - 
Die Spezialisierung besteht darin, daß 


(34 a). 
es sich bei uns hier um die Schwankung der 
in einer einzigen „Zelle“ enthaltenen Mole- 
külzahl handelt, so daß an Stelle der reziproken 
Zellenzahl die Einheit auftritt. 


Aber auch der allgemeine Ausdruck für die 


Schwankung der Gesamtzahl 


der in einem 
kleineren oder größeren 


„Zellaggregat“ 


enthalten, sogar in noch etwas größerer All- 


gemeinheit als a. a. O., da die gedanklich zu- 


sammengefaßten Zellen durchaus nicht „be- 
nachbart“ zu sein brauchen, sondern ganz bunt 
und willkürlich herausgegriffen sein können. 
Bzziehe sich das Zeichen X auf ein solches 


$ 
Zellaggregat, so ergibt sich leicht aus den obigen 
Formeln für n,? und n, n:: 


O EET) 
Mithi n 
Ba, | 
a En em) rx (26) 


Sind die Zellen hinreichend „benachbart“, 
daß x, und 7, innerhalb des Aggregates näherungs- 


weise übereinstimmen, so ist der erste Quotient 


rechter Hand die reziproke Zellenzahl. 
Wir benützen die Ergebnisse (25) noch dazu, 
um — hintendrein — die Größenordnung des 


Schrödinger, Zur Einsteinschen Gastheorie. 


IR Ez (oz 2 lg (1—7 x,). 


ent- 
haltenen Moleküle ist in den obigen Formeln . 


2 


_ Physik. Zeitschr. XXVII, 1926. 


| Ich glaube, daß die nähere Untersuchung 
; dieser Verhältnisse vorläufig nicht genügendes 
: Interesse bietet. Setzt man sich darüber hinweg, 
| so liefert nur das erste Glied in (12) einen 
| Beitrag zu den Mittelwerten, d. h. man hat 


(25) 


| in (12) vernachlässigten letzten Ig abzuschätzen. 
ı Das für n,? — (n,)? gefundene Resultat zeigt, daB 


] 


1 I Zt 
—Ig2r -+ 728 | > Nn, (Ns + o) 
(27) 


s=1 


j o0 
I I 
a a 2 
= 82x + ig r+ > (ns) 


s=1 


oo 


—1g E23 


s= 1l 


Xs 
(1 ze YX,) 


<ig(n + 1) + —1g 2z. 


-.—. — u -Eh En 


Daher ist dieses Glied gegen das in (12) vorher- 
gehende Glied (n + ı)lgr jedenfalls so lange 
ganz zu vernachlässigen, als der Entartungs- 
; parameter 7 nicht nahezu gleich ı geworden 
ist. Letzteres ist erst bei ziemlich starker Ent- 

artung der Fall. Dort müßte also eine genauere 
. Abschätzung Platz greifen, die möglicherweise 
zeigen wird, daß unser Zusatzglied dort nicht 
= mehr ganz belanglos ist. — Übrigens ist die 
vorstehende Abschätzung überhaupt nur eine 
Plausibilitätsbetrachtung — ein strenger Beweis 
‚ dürfte die mit Vernachlässigung des abzu- 
schätzenden Gliedes erhaltenen Resultate nicht 
verwenden. 


‚8 5. Überdie Möglichkeit, Moleküle oder 
Lichtquanten durch Interferenz ebener 
Wellen darzustellen. 


An den Überlegungen de Broglies, l. c., 
berührt im ersten Augenblick etwas unheimlich, 
daß die Phasenwelle der Korpuskel als eine 
ebene Welle betrachtet wird. Es ist ohne 
weiteres klar, daß man durch Superposition 
einer großen Zahl ebener Wellen mit gemein- 
. samer Wellennormale und nahe benachbarter 
Frequenz ein „Signal“ erzeugen kann, welches 
fast ausschließlich auf eine dünne planparallele 
„Schnitte“ desGesamtraumes beschränkt ist. Da- 
gegen ist man vielleicht einen Augenblick ım 
Zweifel, ob und wie es möglich ist, das Signal auf 
einen in allen drei Richtungen kleinen Raumteil 
zu beschränken. 
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Man erreicht dies nun nach Debye!) und | liche Individuen, sondern energetische Erregungs- 


v. Laue?) dadurch, daß man in der einen 
ebenen Wellenfunktion, von welcher man ause 
ging, nicht nur die Frequenz, sondern auch 
die Wellennormale über einen kleinen Bereich, 
einen kleinen Raumwinkel do variieren läßt 
und ein Kontinuum infinitisemaler Wellen- 
funktionen innerhalb dieses Frequenz- und Wellen- 
normalenbereiches zusammenintegriert. 

Allerdings ist nach den klassischen Wellen- 
gesetzen natürlich nicht zu erreichen, daß das 
so erzeugte „Modell eines Lichtquants“ — das 
übrigens immerhin viele Wellenlängen in jeder 
Richtung mißt — auch dauernd beisammen 
bleibt. Vielmehr zerstreut es sich nach Durch- 
laufen eines Brennpunktes auf immer größere 
Räume. 

Wenn man durch eine quantentheoretische 
Modifikation der klassischen Wellengesetze diese 
letzte Folgerung vermeiden könnte, so schiene 
ein Weg zur Befreiung von dem Lichtquanten- 
dilemma angebahnt. 


8 6. 


Die wahre Bedeutung der Einsteinschen 
Gastheorie ist die, daß das Gas als ein System 
mit linearen Eigenschwingungen aufzufassen 
sei, ähnlich wie ein Strahlungsvolumen oder ein 
fester Körper. Während aber beim Strahlungs- 
volumen unendlich viele Eigenschwingungen 
vorliegen ohne irgendeine Beschränkung der 
Quantenzahlen, beim festen Körper endlich 
viele, wieder ohne Quantenzahlenbeschränkung, 
hat das Gas zwar unendlich viele Eigen- 
schwingungen, doch ist für einen bestimmten 


Zusammenfassung. 


„materiell abgeschlossenen“ Gaskörper die 
Summe der Quantenzahlen konstant, da 
sie — in der geläufigen Sprechweise — der 


Molekülzahl entspricht. 

Das Frequenzenspektrum des Gaskörpers 
erhält man nach de Broglie durch Quantisierung 
der stehenden Phasenwellen, die in dem Volumen 
V möglich sind, ganz nach der bekannten 
Methode von Jeans und Debye. Daß sich 
dabei doch ein etwas anderes Frequenzspektrum 
ergibt (v, proportional s”» statt s’ı), kommt 
durch die Dispersion der Phasenwellen zustande. 

Sobald in einem bestimmten Fall experi- 
mentelle Tatsachen dazu nötigen, auf eine Klasse 
von Gegenständen die Bosesche Statistik an- 
zuwenden (was natürlich im Falle des Gases 
noch keineswegs feststeht), hat man nach 
meinem Dafürhalten daraus den Schluß zu ziehen, 


ı) P. Debye, Ann. d. Phys. 30, 755, 1909. 
2) M. v. Laue, ebendort 44, 1202, 1914 ($ 2 der 
schon oben zitierten Arbeit). 


zustände sind. Die Bosesche Statistik erscheint 
dann nur als ein Durchgangsstadium und kann 
durch „natürliche“ Statistik, angewendet auf 
eine andere Klasse von Gegenständen, ersetzt 
werden. 

(Eingegangen 15. Dezember 1925.) 


Zur Frage der Stabilität von Gasentladungen. 
Von W. Dällenbach. 


Zusammenfassung. 


Für einen Stromkreis bestehend aus Gleich- 
spannungsquelle, Vorschaltdrosselspule, Vorschalt- 
widerstand und Gasstrecke, alle in Reihe ge- 
schaltet, hat Kaufmann!) zwei Bedingungen 
angegeben, die erfüllt sein müssen, damit in 


‘dem Leiterkreise Stabilität bestehen kann. Bei 


der Herleitung dieser Bedingungen werden der 
Einfluß der Vorschaltdrosselspule und die In- 
duktivität des Verschiebungsstromes durch die 
Gasstrecke vernachlässigt. Eine einfache Rech- 
nung, welche dieseVernachlässigungen vermeidet, 
ergibt folgendes: 

I. Vier Ungleichungen stellen das System der 
notwendigen und hinreichenden Bedingungen da- 
für dar, daß ın dem die Gasstrecke enthaltenden 
Leiterkreis Stabilität gegenüber kleinen Schwin- 
gungen besteht. 

2. Unter diesen vier Ungleichungen ist die 
eine von den Kaufmannschen Bedingungen 
als solche, die andere als Sonderfall enthalten. 

3. Bei fallender Charakteristik der Gas- 
entladung wird durch Vergrößern des Vorschalt- 
widerstandes oder der Vorschaltdrosselspule über 
eine gewisse Grenze hinaus die Stabilität zer- 
stört. Insbesondere ist eine Gasentladung mit 
fallender Charakteristik in Serie mit unendlich 
großem Vorschaltwiderstand, wie er durch eine 
im Sättigungsgebiet betriebene Elektronenröhre 
verwirklicht werden kann, immer labil. 

4. Für die eingangs erwähnte einfachste 
Schaltung und für eine zweite damit äquivalente 
Schaltung läßt sich zeigen, daß für Neigungen 
der fallenden Charakteristik größer als ein be- 
stimmter von den Induktivitäten des Entlade- 
und des Verschiebungsstromes durch die Gas- 
strecke und der Kapazität der Gasstrecke allein 
abhängiger Grenzwert stabile Meßpunkte un- 
möglich sind, gleichgültig wie die Daten im 
äußeren Kreis gewählt werden. Es ist das eine 
Erklärung dafür, weswegen es sowohl bei der 
Glimmentladung, wie beim Lichtbogen auf keine 


-1) W.Kaufmann, Elektrodynamische Eigentümlich- 
keiten leitender Gase. Ann. d. Phys. 2, 173, 1900. 
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Weise gelingen will, eine Stromstärke unterhalb 
eines gewissen Minimalwertes stabil aufrecht zu 
erhalten. Eine numerische Abschätzung zeigt, 
daß bei der Glimmentladung diese Grenz- 
neigung bei Stromwerten sehr nahe unterhalb 
dem Spannungsminimum (normaler Kathoden- 
fall) liegen muß. 


Es ist eine verbreitete Ansicht, um auf der 
fallenden Charakteristik einer Gasentladung sta- 
bile Meßpunkte zu erhalten, genüge es, den 
Vorschaltwiderstand der Gasstrecke größer zu 
wählen, als die Neigung der Charakteristik. 
Danach sollte man erwarten, daß mit einer 
im Gebiete des Sättigungsstromes betriebenen 
Elektronenröhre es möglich wäre, eine fallende 
Charakteristik bis zu beliebig großen Neigungen 
messend zu verfolgen. Versuche zeigen aber, 
daß das nicht zutrifft, daß ganz im Gegenteil 
mit der angegebenen Schaltung stabile Meß- 
punkte auf fallender Charakteristik überhaupt 
nicht möglich sind. In einer früheren Arbeit!) 
habe ich eine genauere theoretische Behandlung 
der Stabilitätsbedingungen in Aussicht gestellt, 
die nun Gegenstand der vorliegenden Mit- 
teilung ist. 

In der Schaltung der Fig. ı besteht zwischen 
der Anodenplatte A und der Kathodenplatte K 
eine Gasentladung, die angedeutet sei durch 
das Bündel der ausgezogenen Pfeile. t, sei 


5 EEAS S S 
ld 
> Y y v 


t j ' 


‘s-t 


ihre Stromstärke. Bedeutet ?, den Strom im 
äußeren Kreise und t, den gesamten Verschie- 
bungsstrom des von A nach K gehenden und 
sich zeitlich ändernden elektrischen Flusses, so gilt 


la = le +1. (1) 
Es ist also 4 
| 

en ’ (2) 


wo q die auf der Anodenplatte befindliche posi- 
tive Ladung bedeutet. Mit diesen Gleichungen 


1) W.Dällenbach, Zur Phänomenologie des Funken- 
potentials und der Glimmentladung. Physik. Zeitschr. 26, 
483, 1925. 


Dällenbach, Zur Frage der Stabilität von Gasentladungen. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


(1) und (2) ist bereits eine wesentliche — von 
den wirklichen Verhältnissen sich entfernende — 
vereinfachende Annahme getroffen. Es wird 
nämlich vorausgesetzt, daß zeitlich sich ändernde 
elektrische Ladungen allein auf den Elektroden- 
platten vorkommen. In Wirklichkeit treten so- 
wohl bei der schwingenden Glimmentladung, 
wie beim schwingenden Lichtbogen zeitlich ver- 
änderliche Raumladungen auf, so daß im Falle 
von Schwingungen sowohl ?,, wie t, über die 
Gasstrecke von Querschnitt zu Querschnitt sich 
ändern. Man hätte es also bei der Frage der 
Stabilität von Gasentladungen eigentlich mit 
einem schwingungsfähigen System von unend- 
lich vielen Freiheitsgraden zu tun. Durch die 
getroffene Vereinfachung reduziert sich das 
Problem auf eine endliche Anzahl von Frei- 
heitsgraden. Nur stimmt natürlich der für die 
Kapazität der Gasstrecke maßgebende Platten- 
abstand nicht mit dem wirklichen Elektroden- 
abstand überein, sondern muß z. B. bei der 
Glimmentladung ein wenig kleiner gewählt wer- 
den als die Breite der Ionisationszone, über die 
zur Hauptsache das Spannungsgefälle (Katho- 
denfall) auftritt. 

Für einen von Plattenmitte zu Plattenmitte 
durch die Gasstrecke geradlinig laufenden und 
über den äußeren Leiterkreis sich schließenden 
Integrationsweg ist das Linienintegral der elek- 
trischen Feldstärke e 


A di, di. dı, 
a i A a dt “° dt bedi 
(3) 


Hierin bedeuten E, die zeitlich konstante elektro- 
motorische Kraft, R den Ohmschen Widerstand 


K 
im Kreis, 4 = / edl den Beitrag zum Integral 


A 
über die Gasstrecke A—K, L, die Selbst- 
induktion im äußeren Kreis und die zwei 
letzten Terme der rechten Seite die In- 
duktionsspannung des Entlade- bzw. des Ver- 
schiebungsstromes auf den ganzen geschlossenen 
Integrationsweg bezogen. Ein gewisser Anteil 
dieser Induktionsspannnng wird auf die Gas- 
strecke A—ÄK des Integrationsweges entfallen, 
so daß in 


(4) 


die Koeffizienten 2.< L. und 2< L., sein 
müssen. Für den Fall, daß die induzierende 
Wirkung von t, und f, auf den äußeren Kreis 
zu vernachlässigen ist, würden 2.= L, und 
iA. L, werden. C ist die Kapazität der Gas- 
strecke. Da wir, ausgehend vom stationären 
Gleichgewichte, nach der Stabilität gegenüber 
kleinen Schwingungen fragen, genügt es, die 
fallende Charakteristik der Entladung, durch 
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die Tangente im betrachteten Zustandspunkte 


zu ersetzen 


Mit dieser Gleichung wird eine weitere ver- 
einfachende Annahme eingeführt. Die Span- 
nung 4 herrscht nämlich exakt nur längs der 
Strecke A—K in der Achse der Entladung. 
Über Plattenabstände außerhalb der Achse ist 
die Spannung verschieden von 4 wegen des in 
der Gasstrecke auftretenden Skineffektes. Von 
diesem Skineffekt sehen wir ab, indem wir 
annehmen ?,. und A seien zusammengehörige 
Werte der statischen Entladecharakteristik. 


Die Gleichungen (1) bis (5) erlauben bei ge- 
gebenen Anfangsbedingungen die Bestimmung 
der fünf Unbekannten fta, te, te, q und A. Ver- 
steht man unter diesen Größen ihre Abweichungen 
von den Werten bei Gleichgewicht, so sind in 
der Gleichung (3) E, und in Gleichung (5) 4o 


| r — I 

Oo LL, „Rach 
| CN N 

ee E nn E Ri. 
CN N 


Hierin ist für ,(L.+1L.)—4,(L.+L.) ab- 
kürzend N gesetzt. Also eine Gleichung dritten 
Grades 


"+ RO 


I 
+ NC [2.+L.— Rac|r + Soe Ne 


—/,)—e(L + a 72 


Stabilität gegenüber kleinen Schwingungen 
besteht nun immer dann und nur dann, wenn 
alle Wurzeln dieser kubischen Gleichung nega- 
tive Realteile haben. Die vier Bedingungen 
dafür sind aus andern Problemen, z. B. aus 
der Theorie der Fliehkraftregler!) bekannt. Für 
die Gleichung 

tar + br +c =o 


lauten sie 
a>o;, b>œ>o; c>o; abœc. 


Da A, und /., bzw. A, und L, nur wenig von- 
einander abweichen und die Induktionskoeffi- 
zienten A, und L, des diffuseren Verschiebungs- 
stromes kleiner sind als die Induktionskoeffi- 
zienten A, und L, des räumlich zusammen- 
gedrängteren Entladestromes, so ist die Annahme 
berechtigt, es sei N > o, wie man bequem er- 
kennt, wenn man N in die Form bringt 


Vene. 


ı) Vel. Föppl, Technische Mechanik, Bd. 6, S. 305, 
1918. 
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zu streichen. Wird vermöge (1) tə in (2), (3) 
und (4) eliminiert und aus (5) £ in (3) und (4) 
eingesetzt, so resultieren aus (1) bis (5) für 
Ta, te und q die drei Gleichungen 


(6) 


di, 
AH (Lat Lo] GE +) 


ERI [L P e (2) N 
2 
— [atatia tL] Lat 


+ RR, taa bri É 1, =0. (8) 


Macht man für die Variablen den Ansatz e', 
so berechnet sich 7 aus der charakteristischen 
Gleichung 


I 


& L. z L, a (A, me 2.) 
N == 
f — ( La Ey Le — A. 
l N 


Die vier Ungleichungen für Stabilität lauten 
dann in unserem Fall 


R (2. — 2> & (La + Lo — å), (9) 

L.+[.>RatC, (10) 

R>a, (11) 
[R(&.—2,.)—a(La+L2— âr] (La+L.e—Rel) 

>N (R — ao). (12) 


Falls die Ungleichung (11) erfüllt ist, gilt 
für N>o auch c =N (R — «)œ>o und das 
Produkt ab muß daher als Folge von (12) 
positiv sein. Eine der Ungleichungen entweder 
(9) oder (10) ist daher überflüssig. Sofern nur 
N >o ist, bleiben noch drei Ungleichungen, 
die das System der notwendigen und hinreichen- 
den Bedingungen für Stabilität gegenüber kleinen 
Schwingungen darstellen. (11) ist die in der 
Literatur oft diskutierte Kaufmannsche Be- 
dingung. Die Ungleichungen (10) und (12) 
degenerieren beide für La = L, = 2, = 0 und 
L. = 2, zu der zweiten Ungleichung 


I 
RC L, 


die Kaufmann seinerzeit auch angegeben hat. 
Die Ungleichung (9) endlich ist für diesen spe- 
ziellen Fall von selbst erfüllt. 

Betrachtet man den Widerstand R und die 
Selbstinduktion L, im äußeren Kreise als die 


“Si; 


. unabhängig Veränderlichen x und y und fragt 


nach Wertepaaren (x, y), für welche diese Un- 
gleichungen (9) bis (12) erfüllt sind, so ist es 
zweckmäßig, in einem (x, y)-Koordinatensystem 
(Fig. 2), die ihnen entsprechenden Kurven 


(2e — fr) x = a y + e (Le — 2e), (13) 
y + Le. =&Cx, (14) 
x =C, (15) 


(A. — 2a x— e (y +Lo — 24)) (y +HLe— «C x) 
= [2 (y + Le) — 2r (y + Le)) (x — &) (16) 
einzutragen. Gleichung (16) lautet geordnet: 


C (2e — 2+) x? —- aC xy + y? — 
er [ec (La — 2e) + o= L.) x 


| (17) 
+ (Le — e + Lo y + Lo (Le -— 2) =0, 


(20) 


Fig. 2. 


Zur bequemeren Diskussion nehmen wir an, es 
seien L, = 2, und L. = å., d.h. es seien die 
induzierenden Wirkungen von Entladestrom t, 
und Verschiebungsstrom ?„ auf den äußeren 
Leiterkreis zu vernachlässigen, es bestehe keine 
ın Betracht fallende magnetische Kopplung von 
i, mit 7, bzw. i,. Es ist dann mit Sicherheit 


N=(L.—L.L.>o 


und die Gleichungen (13), (14), (15) und (17) 
vereinfachen sich zu: 


(L.— L.ıx--ay=o, (18) 
«eCx—y--L.=o, (19) 
X — - & = O, (20) 


C (L. —- L.) x: —-aCxy + y? — | 
L; (21) 
— — (L, — L.) x + L-v = o0. | 
a 
Für den Kegelschnitt (21) gelten die folgenden 


Aussagen: Er geht durch den Nullpunkt und 
schneidet die y-Achse im Punkte 


(x = 0; y = — L.). 


Die Schnittpunkte 

(x=&; y=L.—L,) und (x = a; y=a?C — La) 
der Geraden (20) mit den Geraden (18) und (19) 
sind auch Punkte des Kegelschnittes (21). End- 


lich haben der Kegelschnitt und die Gerade (19) 
mit der x-Achse den gemeinsamen Schnittpunkt 


(Bin 
E 
Damit sind fünf Punkte des Kegelschnittes an- 
gegeben, durch die er wie in Fig. 2 konstruier- 
bar ist. 

Die allgemeine Gleichung zweiten Grades 


ax? + 2bxy + cy? + 2dx + 2ey + f=o 
stellt für a >o und 
b? —ac < bzw. >o 


eine Ellipse bzw. Hyperbel dar, die reell aus- 
fällt, solange 


y =ae + cd? — z2bde + (2 —ac)f>œ>0 (23) 
ist. Im Fall von Gleichung (21) ist 
b? — ac=14o?C?— C (L. — L,) 


(22) 


(24) 
und 


y=} LL —c]. (es) 
Für kleine Werte von «, d. h. für schwache 
Neigung der fallenden Charakteristik ist also 
der Kegelschnitt (21) eine reelle Ellipse. Zu- 
rückgreifend auf die Ungleichungen (9) bis (12) 
erkennt man, daß die ihnen genügenden Werte- 
paare (x,y), also die zu stabilen Meßpunkten 
gehörenden Daten x= R und y=L, des 
äußeren Kreises in der Fig. 2 dargestellt werden 
durch die Punkte des schraffierten Flächen- 
stückes im Innern der Ellipse. 


Wie ändert sich dieses Stabilitätsgebiet, wenn 
die Neigung «a von negativen Werten (also 
steigender Charakteristik) über Null nach posi- 
tiven Werten anwächst? Für negative Werte 
von &, wie für a =o liegt der ganze positive 
Quadrant im stabilen Gebiete, d. h. es besteht 
Stabilität, welches auch die Daten R und La 
im äußeren Kreise sind. Für kleine positive 
Werte von a, d.h. für schwach fallende Charakte- 
ristik ergeben sich Verhältnisse wie in Fig. 3, 
die mit zunehmender Steilheit « der fallenden 
Charakteristik übergeht in Fig. 2, um sich 
schließlich für 

2L,.—L. 

a _ 2L L; 
U eaa — C (26) 


dem Zustande Fig. 4 zu nähern, in welcher das 
stabile Gebiet bis auf Null zusammengeschrumpft 
ist. Für Werte œ `> &,„ bleibt es dauernd Null, 
denn von dieser Grenzneigung an se es nun 
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eine der bis dahin noch nicht ausgenützten 
Ungleichungen (9) oder (10) bzw. (18) oder (19), 
welche die Stabilität ausschließen. An Stelle 


y (20) 
(18) 
7 le) 


| w 


Fig. 5. 


von (18) und (19) könnte daher auch die eine 
Ungleichung e <a, treten. 

Oberhalb einer von der Kapazität der 
Gasstrecke und den Induktivitäten des 


Fig. 4. 


Verschiebungs- und des Entladestromes 
abhängigen Grenzneigung sind auf fallen- 
der Charakteristik stabile Meßpunkte 


nicht mehr möglich, unabhängig davon, | 
in welcher Weise auch immer der Vor- ` 


’ 
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schaltwiderstand und die Vorschalt- 
drosselspule der Gasstrecke gewählt wer- 
den. Es steht das in Einklang mit der Tat- 
sache, daß unterhalb einer gewissen Minimal- 
stromstärke es mit keinen Mitteln gelingen will, 
einen Lichtbogen, z. B. einen Quecksilberlicht- 
bogen aufrecht zu erhalten. Daß der Abreiß- 
vorgang mit dem Einsetzen von Schwingungen 
verbunden ist, erhellt daraus, daß eine parallel 
zu einem in der Nähe der Minimalstromstärke 
betriebenen Lichtbogen geschaltete Funken- 
strecke mehrmals durch ihr Ansprechen Über- 
spannungen anzeigen kann, bevor der Bogen, 
begleitet von einer weiteren Überspannung ab- 
reißt. Auch bei der Glimmentladung treten, 
wie ich früher mitgeteilt!) habe, bei einer 
Stromdichte nur wenig unterhalb des nor- 
malen Kathodenfalles Schwingungen auf, die 
wir in keiner Weise vermeiden konnten und 
die ein stabiles Verfolgen der fallenden Cha- 
rakteristik zu kleineren Stromwerten verunmög- 
lichten. 


Die Ellipsenkonstruktion der Fig. 2 bis 4 
ist nur so lange zutreffend, als die Un- 
gleichungen (22) und (23) erfüllt bleiben. Be- 
rücksichtigt man die Gleichungen (24) und (25), 
so ergeben sich daraus für œ die weiteren Un- 
gleichungen 


a > a? = 4 (L. — Le) (27) 
und 
L. 
a? < a? “EC (28) 
Da andererseits l 
5 un 2L;=-L; 
x C 
21. — 3L, 


udn ig (L= L.) 


ist, so folgt, daB für Werte @ < «„ die Un- 
gleichung (28) und solange L<—L auch 


die Ungleichung (27) in dem Sinne erfüllt 
sind, als der Kegelschnitt (21) im ganzen sta- 
bilen Gebiet o< «œ <a, eine reelle Ellipse ist. 


Für L, > L. geht für größere Werte von « 


die Ellipse in eine reelle Hyperbel über, deren 
Diskussion in analoger Weise möglich ist. 


Der Fig. 2 läßt sich noch folgendes ent- 
nehmen. Varliert man bei festgehaltener Vor- 
schaltdrosselspule L, = yọ die elektromotorische 
Kraft E, und den Vorschaltwiderstand R = x 
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derart, daß beginnend mit R =o über R =g& 
bis R= œ im Strom-Spannungsdiagramm der 
Entladung (Fig. 5) die Widerstandsgerade die 
fallende Charakteristik stets im selben Zustands- 
punkte P schneidet, so besteht zunächst von 
R = o bis R=« Labilitä, von R=« inner- 
halb eines endlichen Winkelraumes, d. h. bis 
zu dem größeren der Werte x= R, die sich 
aus Gleichung (21) für y == x, ergeben, Stabili- 
tät und für noch größere Werte von R wird die 
Entladung wieder labil. Insbesondere für einen 
Vorschaltwiderstand R == x, wie er sich durch 
eine im Sättigungsgebiet betriebene Elektronen- 
röhre verwirklichen. läßt, ist die Entladung auf 
fallender Charakteristik immer labil. Das haben 
wir im Fall der Glimmentladung beobachten 
können. Legt man aber bei dieser Schaltung 


parallel zur Gasstrecke einen Dämpfungszweig, 
bestehend aus einer Drosselspule La und einem 
Widerstand R, so ist die Stabilisierung mög- 
lich. Da über die Elektronenröhre keine Wech- 
selströme fließen können, gehen beim Einsetzen 
von Schwingungen die zeitlich veränderlichen 
Stromkomponenten über den parallelen Dämp- 
fungszweig. Es folgt so, daß diese letztere Schal- 
tung bezüglich Stabilität völlig identisch ist mit 
der in dieser Mitteilung rechnerisch behandelten. 

Läßt man bei festgehaltenem R = x} und 
festgehaltener elektromotorischer Kraft E, die 
Vorschaltdrosselspule La = y von Null anwach- 


sen, so entnimmt man wieder der Fig. 2, daß |! 


für Werte oberhalb eines gewissen aus Glei- 
chung (21) sich ergebenden Grenzwertes Stabili- 
tat nicht mehr bestehen kann. Die Annahme, 
dieKaufmann einführt, die Vorschaltdrosselspule 
sei ohne Einfluß auf die Stabilitätsbedingungen, 


trifft also nicht zu. Seine Rechnung beschränkt | 


sich — abgesehen von der weiteren Vernach- 
lässigung des Verschiebungsstromes — in Wirk- 
lichkeit auf den Spezialfall L, = o. 

Für die Glimmentladung soll die Größen- 
ordnung der Grenzneigung «, abgeschätzt wer- 


Dällenbach, Zur Frage der Stabilität von Gasentladungen. 
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den, bis zu der stabile Meßpunkte möglich sind. 
Zwei zueinander parallele kreisförmige Platten 
vom Radius a stehen sich in einem Abstande d 
gegenüber, der ungefähr mit der räumlichen 
Ausdehnung des Kathodengefälles (Dunkelraum) 
übereinstimme. Zwischen diesen Platten gehe 
eine Glimmentladung mit gleichmäßiger Strom- 


dichte über. Die Kapazität ist dann ange- 
nähert 
10—11 q? 
u a Faad 
9 4d 


a und d verstehen sich in Zentimetern. Be- 
rücksichtigt man nur das Magnetfeld, das die 
Glimmentladung innerhalb des durch die zwei 
Plattenebenen definierten scheibenförmigen Raum- 
stückes erzeugt, so hat die Selbstinduktion der 
Strömung angenähert den Wert 


I Aaa 
L.= 2:10 a j + lg = Henry. 


a, ist dabei ein Radius, welcher der ,räum- 
lichen Ausdehnung des äußeren Stromkreises 
(Rückleiter) Rechnung trägt. Berücksichtigt man 
nur den mit der Entladung räumlich zusam- 
menfallenden Hauptanteil des Verschiebungs- 
stromes, so folgt /„—=L. und damit 


Qr = V == 60Y 2 a V+ e ) ; 


‘ Im Zusammenhang mit Aufnahmen von Glimm- 


entladungscharakteristiken interessiert mehr als 
de 
dj’ 
der Entladespannung e nach der Stromdichte 7. 
Es ist 


are soaV 2da $ Heli) 


Für d= ı cm, a=5cm und a, = 100 «m, 


&„ die Größe a, = der Differentialquotient 


' folgt daraus 


@« = 2400 Volt. Amp.=! cm?. 


Zu einer Stromdichteabnahme von dj == ı0 * 
Amp./cm? ergibt sich daraus eine Spannungs- 
zunahme von de= 0,24 Volt. Meßpunkte auf 
der fallenden Glimmstromcharakteristik werden 
also bereits für Spannungen, die nur ganz 
wenig höher als das Minimum (normaler Ka- 
thodenfall) liegen, instabil. Das steht im Ein- 
klang mit der Tatsache, daß über den fallenden 
Ast der Entladungscharakteristik keine zuver- 
lässig stabilen Beobachtungen bekannt sind. Im 


Gegensatz dazu sind für den Lichtbogen, wo 


| 


| 


auf fallender Charakteristik zu bedeutend größe- 
ren Strömen bedeutend kleinere Spannungen 
gchören, stabile Meßpunkte bequem erreichbar. 
Die Induktivität L, und damit die Grenzneigung 
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(t« müssen sich vergrößern lassen durch Verwen- 
den von Elektrodenplatten aus Eisen, wie ich 
sie bei früher!) erwähnten Versuchen benutzt 
habe. 

In der Literatur werden von H. Geffcken?) 
Versuche über die Stabilität der Glimmentladung 
beschrieben. Er findet bei abnehmendem Strome 
auf dem fallenden Aste der Charakteristik sta- 
bile Meßpunkte bis zu einer Spannung, die einige 
Volt höher liegt als der normale Kathodenfall. 
Im „Springpunkte“ schlägt dann diese kon- 
tinuierliche Entladung plötzlich um, und es tre- 
ten Intermittenzen auf. Nach der hier gege- 
benen Abschätzung der Grenzneigung «x könnte 
man vermuten, daß die Schwingungen schon 
früher einsetzen und im „Springpunkte“ über- 
gehen aus sogenannten Schwingungen erster 
Art (ohne Intermittenzen) in solche zweiter Art 
(mit Intermittenzen). Läßt Geffcken umge- 
kehrt die Stromstärke von kleinen Werten zu- 
nehmen, so stellen sich von Anfang an Schwin- 
gungen ein, die dann bei einer bestimmten 
Stromdichte im „Reißpunkte“ abreißen, so daß 
die Entladung kontinuierlich wird. Für die 
Berechnung des „Springpunktes“, wenn er wirk- 
lich als die Stabilitätsgrenze gegenüber kleinen 
Schwingungen angesehen werden darf, sollte 
der in der vorliegenden Mitteilung gegebene 
Weg anwendbar sein. Dagegen handelt es sich 
beim „Reißpunkte“ vermutlich um eine Er- 
scheinung, die mit den dargelegten Stabilitäts- 
betrachtungen nichts zu tun hat. Die Frage 
der Stabilität einer kontinuierlichen Gasent- 
ladung gegenüber kleinen Schwingungen ist 
grundsätzlich verschieden von der Frage des 
Abreißens von endlichen Schwingungen und 
dem Übergang in die kontinuierliche Entladungs- 
form. Der Umstand allein, daß „Springpunkt“ 
und „Reißpunkt‘“ endlich voneinander verschie- 
den gefunden werden, läßt noch nicht auf Hy- 
sterese der Ionenvorgänge schließen. 

In einer Arbeit von Herweg?) werden 
ebenfalls Messungen auf der fallenden Glimm- 
stromcharakteristik bis einige Volt höher als das 
Minimum (normaler Kathodenfall) beschrieben. 
Die Schaltung ist folgende: die Gasstrecke, 
ferner eine durch Milliamperemeter und Tele- 
phon dargestellte Induktivität und eine beson- 
dere Kapazität, alle drei in Serie, bilden einen 
geschlossenen Schwingungskreis, der über einen 
hohen Widerstand von außen gespeist wird. 
Die Gasstrecke stellt vermöge ihrer Eigenkapa- 
zität und ihrer Eigeninduktivität selber einen 


1) a. a. O. 

2) H. Geffcken, Zündspannung und Stabilität der 
intermittierenden Glimmentladung. Physik. Zeitschr. 26, 
241, 1925. 

3) J. Herweg, Physik, Zeitschr. 13, 633, 1912. 
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Schwingungskreis dar. Es handelt sich also 
um eine lneinanderschachtelung von zwei 
Schwingungskreisen, die über einen Dämpfungs- 
kreis gespeist werden, jedenfalls um ein Sy- 
stem mit mehr Freiheitsgraden, als daß die 
Kaufmannschen Stabilitätsbedingungen oder 
deren hier gegebene Erweiterung ohne beson- 
dere Begründung anwendbar wären. 


(Eingegangen 19. Januar 1926.) 


Das Korrespondenzprinzip und die Dublett- 
spektren., 


Von J. Kudar. 


Wie Millikan und Bowen, sowie Landé!) 
gezeigt haben, befolgen die Alkalidubletts rela- 
tivistische Intervallformeln. Die Breite eines 
relativistischen Röntgendubletts ist (ab- 
gesehen von höheren Relativitätskorrektionen): 


en Ra?Z 
Tara)" > 


worin R die Rydbergfrequenz, « die Feinstruktur- 
konstante, Z; die effektive Kernladungszahl, n; 
die effektive Hauptquantenzahl bedeutet; k und 
k—ı sind die azimutalen Quantenzahlen der 
beiden relativistischen Ellipsenbahnen. Nach 
Lande?) ergibt sich die Intervallformel der 
optischen Dubletts, wenn wir (1) mit dem 
Verhältnis der Verweilzeiten auf der inneren 
und äußeren Bahnschleife: 


t f n? Z ar 
ta Nale 


Av; 


multiplizieren: 

l; R Q? la Z: 
Av = Av, a a ERTI) (2) 
Für Bogenspektren ist Z, = 1. 

Diese Intervallformel wurde durch Landé 
für die optischen Dubletts und Tripletts von Li 
bis Rat quantitativ bestätigt. 

Es wurde der Einwand, der von seiten des 
Korrespondenzprinzips gegen die relativistische 
Deutung der optischen und Röntgenspektren 
erhoben sein kann, vielfach diskutiert. Es er- 
gibt sich nämlich eine unrichtige Auswahlregel 
für die optischen und Röntgenterme, wenn wir 
den relativistischen Intervallformeln (1) und (2) 
die gewöhnliche, von der Theorie der mehrfach 
periodischen Systeme herrührende modellmäßige 
Bedeutung zueignen. Nach der gewöhnlichen 


1) A. Landé, Zeitschr. f. Phys. 25, 46, 1924. 
2) Ll c. S. 55. 


Modellvorstellung gestattet das Korrespondenz- 
prinzip die Quantenübergänge mit 


ee 
D y 


worin Å die in (1) und (2) eingehenden Azi- 
mutalquanten bezeichnet: So wären die Über- 


gänge 

Pa ——> pi, D +r>d, usw. 
erlaubt, eine Folgerung, der die Erfahrung 
widerspricht. 


Im Gegenteil liefert die Neigungstheorie die 
empirisch richtige Auswahlregel: 


K 7 1 2 3 . 4 
es E 

$ 
JAE p2 EN, (I) 
5/2 A d, dr 
2 f fı 


Hier bedeutet K die (neigungstheoretische) azi- 
mutale Quantenzahl der s-, d-, d- usw. Serien 
und J (innere Quantenzahl) den Gesamtimpuls 


des Atoms ( gemessen in LA Es gilt nach 
diesem Schema die folgende Regel für die Über- 


gänge: I+ 
I 
II - W 


Die innere Quantenzahl (J) der Neigungstheorie 
ist gleich der azimutalen Quantenzahl (k) der 
relativistischen Theorie. 

Die relativistische und die Neigungstheorie 
führen zu zwei verschiedene Formalismen, 
die verschiedene quasimechanische Bedeutung 
haben?!) Das Korrespondenzprinzip spricht für 
das quasimechanische Modell der Neigungs- 
theorie, demnach zwei verschiedene Neigungen 
des Rumpfimpulses (= Impulsmoment der 
K-Schale) zum Impulsmoment des Leuchtelek- 
trons den beide Termen eines Dubletts ent- 
sprechen. In dem mechanischen Modell der 
relativistischen Theorie besitzt der Rumpf der 
Dublettatome kein resultierendes Impuls- und 
magnetisches Moment?) So erhält man die 
Breite des Dubletts aus der relativistischen 
1) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 32, 841, 1925. 
2) W. Pauli, Zeitschr. f. Phys. 31, 373 u. 705,1925. 


Energiedifferenz zwischen einer n,- und einer 
N:_,-Bahn. 

Da die Neigungstheorie den beiden Termen 
des Dubletts dieselbe azimutale Quantenzahl zu- 


! schreibt, folgt die Dublettstruktur aus der den 


verschiedenen Neigungen entsprechenden magne- 
tischen Energiedifferenz. Roschdestwenski 
und Heisenberg!) haben vorgeschlagen, die 
Multiplettstruktur auf magnetische Wir- 
kungen zwischen Leuchtelektron und 
Atomrest zurückzuführen. Die Rechnung, 
nachdem der Energiezuwachs im magnetischen 
Feld 
AE =— (MY) 


beträgt(M — magnetisches Moment des Rumpfes, 
6 = das vom Leuchtelektron induzierte Magnet- 
feld in der Nähe des Atomkernes) und durch 
das Biot-Savartsche Gesetz gegeben ist, ergibt 
die magnetische Intervallformel: 
Rae? Zè 
Img = -a Ke IM (3) 


worin K die azimutale Quantenzahl des Leucht- 
elektrons und Am im Quantenmaß die Differenz 
der Komponente des Rumpfimpulses auf die 
Richtung von K in den zwei geneigten Stellungen 
bedeutet, also Am = ı. 

Obwohl der aus atomistischen Konstanten 
zusammengesetzte Faktor in (I) und (3) iden- 
tisch ist (= Ra?), gibt es zwei wesentliche Ab- 
weichungen zwischen der relativistischen und 
der magnetischen Intervallformel. Es steht näm- 
lich’ im Nenner von (1): k (k — 1), statt dessen in 
(3): K2. Da k ganze, und K halbe Zahlen be- 
deutet, unterscheidet sich X? von k(k— 1) um!j,. 
Außerdem wächst die relativistische Dublettbreite 
mit der zweiten bzw. vierten Potenz der abge- 
schirmten Kernladungszahl an, dagegen der 
magnetische Dublettabstand mit der dritten 
Potenz derselben proportional ist. Wir dürfen 
aber nicht vergessen, daß bei der Ableitung der 
Formel (3) vorausgesetzt wurde, daß der Rumpf 
unendlich klein ist und das Leuchtelektron nicht 
in die Nähe des Rumpfes kommt. Da diese 
Annahme im allgemeinen nicht berechtigt ist, 
kann (3) die Abhängigkeit der magnetischen 
Dublettbreite von der effektiven Kernladungs- 
zahl nicht angeben. 


Heisenberg hat die Breite des Lithium- 
2P-Dubletts nach (3) berechnet?); dabei wurde 


die abgeschirmte Kernladung Z; = ı und K = f 


gleichgesetzt. 
Bald wurde erkannt, daß die relativistischen 


1) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phvs. 8, 273, 1922, 
2) l. c. S. 285—287. — Vgl. auch A. Lande, Zeitschr. 
f. Phys. 24, 85, 1924. 
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Intervallformeln für die Dublettspektren allge- 
mein gültig sind!). Da die (wenigstens unter 
den erwähnten vereinfachenden Voraussetzungen 
abgeleitete) magnetische Intervallformel von der 
empirisch bewährten relativistischen Dublettbreite 
wegen Z beträchtlich abweicht, hat man dar- 
auf verzichtet, die absoluten Intervalle der Multi- 
pletts durch die (magnetische) Wechselwirkung 
zwischen Atomrumpf und Leuchtelektron zu er- 
klären. 

Im Falle Z; = ı ist die relativistische Formel: 


Ra? 
Ava a) (k = 2, 3,68% Ji (4) 
die magnetische Formel: 


Ra? 


Avmagnı = n3 K2’ (K = 3/2 la---)- (5) 


Für k=2 und K —: geben beide Formeln 


die Breite des L?-2d-Dubletts hinreichend genau 
an. Die zahlenmäßigeDifferenz zwischen A (k— 1) 
und K? ist nicht entscheidend. Viel wichtiger 
ist die prinzipielle Abweichung in den sich an 
(4) und (5) knüpfenden modellmäßigen Vor- 
stellungen. 

Im folgenden werden wir annehmen, daß 
die Dublettbreite durch die erfahrungsgemäß 
allgemein bewährte relativistische Intervallformel 
gegeben ist. Demnach kann die eventuelle ma- 
gnetische Wechselwirkung zwischen Leuchtelek- 
tron und Atomrumpf in der Energiedifferenz 
einer n,- und %;_,- Bahn keine Rolle spielen, 
also verliert die magnetische Deutung (5) ihren 


unmittelbaren physikalischen Sinn. Aber nach 
(4) und (5) gilt der Zusammenhang 
k 
Avea = S Avmagn AK- (6) 
k—1 


Diese Relation besagt, daß die wirkliche 
Dublettbreite für Li sich aus Avmagn durch 
Integration nach K (von k—ı bis KR) er- 
gibt. 

Ähnliche Mittelung zwischen zwei Quanten- 
zahlen tritt auch bei anderen Problemen der 
Quantentheorie auf. So ist nach Heisenberg 
die g-Formel der anomalen Zeemaneffekte?): 


= /(1+ ar. 


Andererseits hat Wentzel?) gezeigt, daB die 
halben Quantenzahlen bei den Abschirmungs- 


ı) A. Landé, Zeitschr f. Phys. 25, 46, 1924. 
2) Zeitschr. f. Phys. 26, 291, 1924. 
3) Ann. d. Phys. 76, So3, 1925. 
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| dubletts durch Mittelung zwischen ganzen Zahlen 
| ersetzt werden können. Nach Wentzel muß 


das scheinbare Auftreten halber Quanten- 
zahlen immer auf eine solche Mittelung 
hinauskommen. Das Heisenbergsche Mit- 
telungsverfahren hat zweifellos eine tiefgehende 
physikalische Bedeutung, wie die formale Ana- 
logie mit der Frequenzbedingung Si p 


prinzip) zeigt: 
K’ 


Vquant = S Vklass dk. 
Å 


Nach diesem Ausdruck des Korrespondenzprin- 
zips wird 


Ava J adm, (7) 


n—\ 
Ra? .. 
wo @ = ~», die klassische Larmorfrequenz und 
n3 K2 


m die magnetische Quantenzahl des Rumpfes 
(d.h. die Komponente des Rumpfimpulses auf K) 
bezeichnet. Aus (6) und (7) oi 


- J Avm dK = F wdKdm. (8) 

k—1 m—l 
In (8) sa die Quantenfrequenz Avmagn gegen- 
über der Quantenfrequenz Av,.ı dieselbe Rolle, 
wie die klassische Larmorfrequenz œ gegenüber 
der Quantenfrequenz Avmagn- Daher dürfen wir 
sagen: dem „realen“ relativistischen Quan- 
tenvorgang (bei dem die azimutale Quantenzahl 
k um ı verändert wird) korrespondiert der 
„virtuelle“ magnetische Quantenvorgang 
(bei dem die azimutale Quantenzahl Ä unver- 
ändert bleibt) und diesem letzteren korre- 
spondiert der klassisch-mechanische Vor- 
gang. Diese Auffassung ist eigentlich einer 
Erweiterung des Korrespondenzprinzips gleichbe- 
deutend, nach welcher neben der Korrespondenz 
zwischen klassischen und Quantenvorgängen auch 
der Korrespondenz zwischen „virtuellen“ 
und „realen“ Quantenvorgängen eine wich- 
tige Rolle zukommen möge. Die vielgenannte 
quantentheoretische Zweideutigkeit be- 
kommt von seiten dieses erweiterten Korrespon- 
denzprinzips die folgende Formulierung: der 
realen Verdopplung des (relativistischen) 
Quantenzustandes des Leuchtelektrons 
entspricht die virtuelle Verdopplung 
des (magnetischen) Quantenzustandes des 
Rumpfes. 

Es ist die größte Schwierigkeit, mit der die 
vorgeschlagene Auffassung zu kämpfen hat, 
daß die magnetische Rechnung (wenigstens 
neben den erwähnten vereinfachten Annahmen) 
zu einer Formel für JAvnazn führt, die.mit der 
dritten Potenz der abgeschirmten Kernladungs- 
zahl anwächst. Wir müssen aber berücksichtigen, 
daß die Formel (3) nur für die nicht ein- 


Ava = 


IIO 


dringenden Bahnen des Leuchtelektrons (Z; = 1; 
z. B: Li-2þp-Dublett) als gültig betrachtet werden 
kann. Dagegen für Röntgenbahnen und ein- 
dringende optische Bahnen ist die Berechnung 
der magnetischen Energiedifferenz, die aus der 
virtuellen Verdopplung des Rumpfzustandes 
entsteht, ein viel komplizierteres Problem!). 

Wir sind gezwungen anzunehmen, daß die 
prinzipielle Bedeutung der Relation (8) 
im allgemeinen sämtliche relativistische 
Dubletts charakterisiert, obwohl die Gültig- 
keit dieser Relation nur für den einfachsten Fall 
(Zi) gezeigt ist. Nach der oben eingeführten 
Korrespondenz von virtuellen und realen Quanten- 
vorgängen haben wir das Korrespondenzprinzip 
in der Richtung 


A Vklass > A Vmagn > AVe 


anzuwenden. Nun ist der Quantenübergang 
Avmagn verboten, da die zugehörige azimutale 
Quantenzahl K unverändert bleibt; daraus folgt, 
daß der diesem virtuellen Quantenvorgang 
Avmagn korrespondierende reale Quantenübergang 
Av,e auch verboten ist. Das bedeutet aber, 
daß die Übergänge 


Pa +>P,, da + D, usw. 


(a) 
nicht erlaubt sind. Dieses Resultat stimmt 
mit derAussagederempirischen Auswahl- 
regel (4) überein. 

Wir gehen in der Anwendung des erwei- 
terten Korrespondenzprinzips weiter und werden 
im Anschluß an die Wentzelsche Theorie 
der Abschirmungsdubletts die vollständige Aus- 
wahlregel der Dublettspektren ableiten. 

Millikan und Bowen haben die Gesetz- 
mäßigkeiten der Abschirmungsdubletts auch in 
den optischen Spektren entdeckt. Wentzel hat 
für die Breite der Abschirmungsdubletts Formeln 
von der Art‘) 


Av (K,K — = W (K)— W (K — ıı) (9) 


abgeleitet, in den für K halbe Quanten zu setzen 
sind. K bedeutet die („neigungstheoretische“) 
azimutale Quantenzahl der s-, p- usw. Serien. 
Aber nach Wentzel können wir die Halb- 
quanten vermeiden, wenn wir in (9) eine Mit- 
telung zwischen den zugehörigen ganzen Zahlen 


(von k — 1 = K — ; bis k = K + ' Jausführen: 
(10) 


Es ist nämlich der quantitative Unterschied 
zwischen (9) und (10) unmerklich®). Wie 


k 
Avos = / 4v (K, K—ı)dK. 
ki 


1) Vgl. W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 8, 287, 
1922. 
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Wentzel betont, scheint die Formulierung (10) 
aus prinzipiellen Gründen vorzüglicher zu sein. 
Dann ist (9) in unserer Auffassung ein virtueller 
Quantenvorgang. 

Die Kombinationen ($p,), (p, Ds), (d,f,) bilden 
Abschirmungsdubletts; die Übergänge 


3+> Pa, pi rd, dh +5 


(b) 
sind nach dem Korrespondenzprinzip erlaubt, 
da bei dem der realen Quantenfrequenz A»,psch 
korrespondierenden virtuellen Quantenvorgang 
(9) die azimutale Quantenzahl um ı verändert 
wird. 

Die Frequenzdifferenz (p,, d,) ist aus einem 
Abschirmungs- und aus einem relativistischen 
Dublett zusammengesetzt: 


Av (pı d,) Zu A Vv.osch (Pı d,) Tr A Vre (d, d,). 
Also wird nach (9) und (6) 


8 
Av (p, ò) = / Av(K, K—ı)dK 
2 


3 
+ S Avmag AK. 
N 


Bei dem korrespondierenden virtuellen Quanten- 
vorgang 


Av(K, K—ı) + Avmagn (K) 
springt X um ı, also sind die Übergänge 


3+-> pı, Ppi > d; usw. 


(c) 
nach dem Korrespondenzprinzip möglich. Das- 
selbe gilt für 

rd, HP. 


(d) 
Die für (a), (b), (c), (d) gewonnenen 
Regeln geben zusammen das im Schema (1) 
ausgesprochene empirische Auswahlprinzip. 
Es sei hier noch die bekannte Gegenüber- 
stellung der optischen und Röntgenterme an- 
gegeben: 


K yi a | 2,3714 | s 16 
$ | K | Zu |Ma | Nn Ou | Au 
Pr ‚ En | Mu | Ma. On | Au 
pi | La M Nn | Oga Pa (II) 
d l My Ny: | Osg 
d; M33 Na 33 
fa Na 
hı Yu 


Das Auswahlprinzip (A) der Dublettspektren 
gilt auch für die Röntgenspektren, wenn man 
mit K den ersten, mit J den zweiten Index der 
Röntgenterme in (II) bezeichnet. 


Schlußbemerkung. Wentzel hat in 
einer neueren Arbeit!) zur formalen Verbindung 
der relativistischen und der Neigungstheorie einen 


r) Zeitschr. f. Phys. 33, 849 insbes. 852—853, 1925. 


Physik.Zeitschr. XXV II, 1926. 


Versuch vorgeschlagen, der die Intervalle der 
Multipletts ebenfalls durch Doppelintegrale dar- 
zustellen trachtet Nach Wentzel wird die 
relativistische Perihelfrequenz irgendwie um einen 
Faktor verändert, der von einer neuen Quanten- 
zahl 7 abhängt. Um zur Termdifferenz der Multi- 
pletts zu gelangen, hat man die mechanische 
Perihelfrequenz zwischen k— ı und k und 
zwischen zwei Werten von 7 zu integrieren. 


Szeged, Mathematisch-Physikalisches Se- 
minar der Universität, Dezember 1925. 


(Eingegangen 2. Januar 1926.) 


Über Gruppengeschwindigkeit bei Erdbeben- 
wellen. 


Von B. Gutenberg. 


Im Jahre 1921 zeigte A. Mohorovicic!), 
daß bei Fernbeben mehrere Einsätze von Longi- 
tudinal- und Transversalwellen existieren; er fand 
insbesondere, daß bei ersteren neben einer „nor- 
malen“ Laufzeitkurve P„ mehrere Kurven mit 
geringeren Laufzeiten vorhanden sind, und zwar 
laufen diese von dem Beginn abgesehen, soweit 
man von direkten Longitudinalwellen sprechen 
kann (bis ca. ıı5ookm Herddistanz), parallel 
zu der normalen Kurve. Die erste beginnt bei 
etwa 2000 km Herddistanz und liegt ca. 8—9 Sek. 
vor P„, die zweite, 16—17 Sek. vor P„, be- 
ginnt in 3000 km Distanz, die dritte, 23—24 Sek. 
vor P„, wurde von goookm Distanz an be- 
obachtet, eine weitere 6 Sek. früher von 11 000 km 
ab. Eine bestimmte Erklärung für die Er- 
scheinung wurde seither nicht gegeben. Während 
S. Mohorovičić Einflüsse von Unstetigkeiten 
im Erdinnern vermutete, rechnete der Verf.?) 
mit der Möglichkeit, daß es sich um eine Wir- 
kung der bisher bei Erdbebenwellen nicht unter- 
suchten Gruppengeschwindigkeit handelt. Im 
folgenden soll der Versuch gemacht werden, 
deren Einflüsse auf die verschiedenen Wellen- 
arten so weit als möglich abzuschätzen. 

Ist v die Geschwindigkeit, T die Periode, 
L==vT die Wellenlänge, so ist die Gruppen- 
geschwindigkeit C gegeben durch 

dv 
C=v—L al" (1) 

Ist v konstant unabhängig von L, so ist 
C =v. Wächst bei steigender Wellenlänge die 
Geschwindigkeit, so ist C <v, nimmt umgekehrt v 
mit wachsender Wellenlänge ab, so ist C >v. 


ı) Rad. jugoslav. 226, 1922. 
2) Abh. Naturf. Senckenberg. Ges., Frankfurt a. M., 
40, 57, 1925. 
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Im ersten Falle bilden sich am Schlusse, im 
zweiten an der Front der Wellengruppe neue 
Wellen, während auf der anderen Seite solche 
verschwinden. Da man in der Seismometrie 
nicht die einzelne Welle verfolgen kann, sondern 
den Beginn einer bestimmten Gruppe, kennt 
man nicht v, sondern C. Falls man keine Ab- 
hängigkeit der Geschwindigkeit C von der 
Periode der Welle beobachtet, so folgt daraus 
noch nicht, daß keine Dispersion vorhanden ist, 
denn C kann auch dann konstant sein, wenn 


v—L : r konstant ist; die hierbei sich er- 


gebende Lösung v= vy +aL kann zum min- 
desten in einem bestimmten Bereich erfüllt sein 
und so trotz beobachteter konstanter Gruppen- 
geschwindigkeit Dispersion vorhanden sein. 
Schließlich kann auch C abnehmen, wenn v 
zunimmt. Allgemein ist C konstant, wenn v sich 
linear mit L ändert [z. B. Wendepunkt der 
v(L)-Kurve], C nimmt zu, wenn v als Funktion 
von L konvex ist, C nimmt ab, wenn die Kurve 
konkav nach oben verläuft. 


ı Minute 


Fig. r. Direkte und einmal reflektierte Longitudinalwellen 
bei dem Chilebeben am ıo. Nov. 1922 (Handpausen), 
registriert in: 

I. Ottawa (Canada) V—S, Herdentfernung 8200 km, 


2. Tortosa (Spanien) 7 10600 „ 
3. München V—S j 11700 „ 
4. Feldberg (Taunus) 2—W ji 11600 „ 
5. Göttingen Z—W X 11800 „ 


Bei den Longitudinalwellen durch das Erd- 
innere beobachten wir stets erst kurze Wellen, 
welche die folgenden längeren überlagern. Es 
liegt daher die Vermutung nahe, daß anomale 
Dispersion vorliegt. Da die Perioden der 
Wellen meist zwischen 5 und 13 sec betragen 
(Häufungsstellen bei 6—8 und 12), liegen keine 
sicheren Beobachtungen über Dispersion vor. Bei 
dem Atacamabeben (Chile)!) am 10. Nov. 1922 
(vgl. Fig. ı) traten ausnahmsweise auch Wellen 
mit längeren Perioden auf (etwa 24 sec), und 
zwar in Europa (Herdentfernung rund 10000 km) 
sowohl bei den direkten wie bei den einmal 
reflektierten Longitudinalwellen etwa °/, Minute 
nach den ersten Wellen, doch ist es möglich, 
daß hierbei mehrere Stöße im Herd mitgewirkt 
haben. 


1) Vgl. z.B. Physik. Zeitschr. 25, 377, 1924. _ 
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Immerhin wird ein Teil der beobachteten 
größeren Laufzeit durch geringere Gruppen- 
geschwindigkeit verursacht sein. Eine genauere 
Auswertung der Ergebnisse ist aber nicht mög- 
lich, da wir dv:dL nicht kennen. Setzen wir 
andererseits voraus, daß die im ersten Absatze 
erwähnten früheren Einsätze P,, Pg, Ps‘ der 
Longitudinalwellen eine Folge der Gruppen- 
geschwindigkeit sind, welche größer als die 
Wellengeschwindigkeit ist, so müßte sich nach 
etwa 2000 km Entfernung eine neue Welle vor 
der Wellenfront gebildet haben, und es wäre 
für Wellen mit Perioden von etwa 8 sec: 


C: V = ca. 2080:2000 = 1,04, 


wenn man V, für diese Entfernung im Mittel 
zu ı1okm/sec annimmt, d.h. für T = 8 sec wäre 
dv:dL==ca. — 0,005, ein Wert, der recht gut 
möglich ist. Auffallend ist allerdings, daß diese 
Wellen P,, Pa- nicht immer und beim gleichen 
Beben nicht überall auftreten. So haben in 
Europa selbst die empfindlichsten Instrumente bei 
dem heftigen Japan-Beben am 1. und 2. September 
1923 nur die normale Welle P„ aufgezeichnet, 
während unter anderen in Amerika, in Manila 
und Batavia auch P,- und P,-Wellen auftraten. 
Bei anderen Beben wurden auch in Europa 
P,- oder P,-Wellen usw. festgestellt. Hier liegt 
zweifellos ein Bedenken gegen unsere Erklärung, 
doch trifft dies ähnlich auch für andere Er- 
klärungsversuche zu. 


Auch bei den Transversalwellen wurde die 
entsprechende Erscheinung festgestellt, und sie 
ist auch offenbar bei den reflektierten Wellen 
vorhanden. 


Wir kommen nunmehr zu den Oberflächen- 
wellen. Bei diesen haben wir zweifellos normale 
Dispersion, wie vom Verf.!) mehrfach gezeigt 
wurde. Es wurde weiter versucht, die Unter- 
schiede der Dispersion in verschiedenen Erd- 
teilen durch den Aufbau der Erdkruste quali- 
tativ zu erklären. Dispersion tritt bei Ober- 
flächenscheerungswellen (und analog bei Ray- 
leighwellen, für die unser Beobachtungsmaterial 
noch zu lückenhaft ist) dann ein, wenn zwei 
Schichten übereinander liegen, an deren Grenze 
die Transversalwellengeschwindigkeit sich sprung- 
weise ändert, oder aber auch, wenn diese nach 
der Tiefe zunimmt. In der ersten Untersuchung 
wurde für die Kontinente und den Atlantik 
angenommen, daß zwei verschiedene, aber je 
homogene Schichten übereinander liegen, während 
im Pazifik die Wellengeschwindigkeit stetig 
wächst. Ferner wurde die Wirkung der Gruppen- 
geschwindigkeit vernachlässigt. Im folgenden 
soll diese eingeführt und außerdem die Änderung 


1) Vgl. z. B. Physik. Zeitschr. 25, 377, 1924. 
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der Wellengeschwindigkeit in den einzelnen 
Schichten, soweit es mit einfachen Mitteln 
möglich ist, berücksichtigt werden. 

In der früheren Untersuchung wurde bereits 
nach den von Love angegebenen Beziehungen 
berechnet, wie groß die Wellengeschwindigkeit V 
der transversalen Oberflächenwellen (Love- 
wellen) für den Fall ist, wenn zwei homogene 
Schichten mit verschiedenen Wellengeschwindig- 
keiten übereinander liegen. In Fig. 2 gibt I 
die Kurve für eine homogene Schicht von 60 km 
Dicke und den Eigenschaften der Kontinental- 
schollen, die über einer ebenfalls homogenen 
Schicht mit den Eigenschaften des Sima in 


OT 2 777 


he 
sen 


2 


2, 10 20 30 40 50 


Fig. 2. Theoretische Geschwindigkeit von Oberflächen- 
scheerungswellen (Love-Wellen) unter verschiedenen An- 
nahmen. 


6okm Tiefe liegt, analog Kurve V für eine 
30km dicke Schicht. Nach den Beziehungen 
von E. Meißner, die ebenfalls in der früheren 
Untersuchung benutzt wurden, und zwar für 
den Pazifik, läßt sich andererseits berechnen, 
wie groß die Wellengeschwindigkeit V ist, wenn 
die oberste Sialschicht (Kontinentalschollen) sich 
mit gleicher Zunahme der Transversalwellen- 
geschwindigkeit und der elastischen Konstanten 
bis in beliebige Tiefen fortsetzt (Kurve lI 
in Fig. 2), dann aber auch . die Wellen- 
geschwindigkeit, die sich ergeben würde, wenn 
das Sima sich von unterhalb 60km Tiefe bis 
zur Erdoberfläche erstreckte unter entsprechender 
Abnahme der elastischen Konstanten (Kurve III). 
Die wirkliche Wellengeschwindigkeit wird für 
sehr kleine Perioden nur von der oberen, für 
sehr große nur von der unteren Schicht beein- 
flußt. Die Kurve, welche die Abhängigkeit der 
Wellengeschwindigkeit von der Periode angibt, 
muß also zunächst auf Kurve II fallen, dann 
bei einer Schichtdicke von 60km stärker an- 
steigen als Kurve I, und schließlich in Kurve IlI 
übergehen. Eine genauere Feststellung erübrigt 
sich zur Zeit, da eine größere Sicherheit der 
Beobachtungsgrundlagen (Dichte, Righeit) nicht 
gewährleistet ist. In Fig. 2 wurde so Kurve IV 
als vermutliche Wellengeschwindigkeit bei einer 
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Tabelle I. Berechnete Gruppengeschwindigkeit für Oberflächenscheerungswellen. (Angaben in 
km und sec und abgerundet.) 


sagen a -— am 


t 


Schichtdicke g == 60 km Schichtdicke d = 30 km 


Periode | 

sec | Ca 
oo | og 32 
10 | 3,2 
20 3,2 
30 | 3:9 
40 | 4I 
50 | 4,2 
60 4,3 
70 | 4,4 
80 | 4.4 
90 45 
100 | 45 


3 
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Geschwindigkeit 


Periode ın Sekunden 
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Fig. 3. Geschwindigkeit von Oberflächenscheerungswellen (Love-Wellen); a) in Eurasien, b) im Atlantik, c) im Pazifik. 
(Möglicherweise besitzt diese Kurve kein Minimum.) : 


Schichtdicke d von 6o km und Kurve VI (ent- | nur die sprungweise Geschwindigkeitsänderung 
sprechend V) für d = 30 km gezeichnet, die nun- | zwischen Sial und Sima, sondern auch die Zu- 
mehr ungefähr die Geschwindigkeit der Trans- | nahme in den Schichten selbst angenähert be- 
versaloberflächenwellen angeben, wenn man nicht | rücksichtigt. Aus Gleichung (1) kann man nun 


114 Holtzmann, Eine Dunkelfeldmethode usw. 


die Gruppengeschwindigkeit C berechnen, die 
man beobachtet (vgl. Tabelle I). 

Die Kurve C für d=6okm wurde in 
Fig. 3a (Geschwindigkeit der Lovewellen in 
Eurasien) eingetragen, analog der Kurve Ca 
für d = 30km in die beobachteten Werte für 
den Atlantik (Fig. 3b) und schließlich in Fig. 3c 
die Gruppengeschwindigkeit, die sich unter den 
früher gemachten Voraussetzungen für den Pazifik 
ergibt für və = 4,0 km/sec. Alle neuen Kurven 
sind ‚ausgezogen, während die alten Kurven 
(Wellengeschwindigkeit ohne Berücksichtigung 
der Änderung der elastischen Konstanten in den 
Schichten) in Fig. 3a u. 3b für die angegebenen 
Schichtdicken gestrichelt sind. 

Die für Eurasien berechneten Werte liegen 
etwas tiefer als die Beobachtungen. Aus den 
Vorläuferbeobachtungen hat sich hier eine 
Schichtdicke von etwa 55km ergeben, deren 
Unsicherheit + 5 km kaum übersteigt. Inwieweit 
eine geringere Schichtdicke als 60 km oder die 
nicht zu unterschätzende Unsicherheit der Methode 
die Ursache der Abweichung ist, ist schwer zu 
entscheiden. Die für Eurasien nachgewiesene 
Unstetigkeit in etwa 70km Tiefe kann ein 
schwaches Minimum der Gruppengeschwindigkeit 
mit vorangehendem stärkeren Anstieg zur Folge 
haben. Für den Atlantik paßt sich die neue 
Kurve für die Gruppengeschwindigkeit den be- 
obachteten Werten viel besser an als die alte 
Kurve der Wellengeschwindigkeiten. Für den 


Pazifik ergibt sich ein höherer Wert für vo, | 


sonst keine prinzipielle Änderung. 

Die vorliegende Untersuchung bestätigt jeden- 
falls mein früheres Ergebnis, daß die Dicke der 
Sialschicht im Atlantik geringer ist als in Eurasien 
und daß diese im Pazifik vermutlich ganz fehlt. 
Die sich hier ergebenden Werte für die Schicht- 
dicke in den Fällen 3a und 3b sind nicht 
besonders genau, da nicht nur die Methode Un- 
sicherheiten enthält, sondern auch die Beobach- 
tungen, besonders die mit „?“ bezeichneten, viel- 
leicht zum Teil von Nachläufern herrühren. Da 
aber die viel genaueren Ergebnisse aus Be- 
obachtungen der Erdbebenvorläufer in Europa 
dort etwa zu den gleichen Werten führen wie 
die vorliegende Methode, dürfen wir auch zu 
den Ergebnissen für den Atlantik Vertrauen 
haben. 

Nach Fertigstellung der vorliegenden Unter- 
suchung sind von R. Stoneley!) und H. Jef- 
freys?) zwei Veröffentlichungen über die Gruppen- 
geschwindigkeit von Oberflächenwellen erschienen 
für den Fall, daß zwei homogene Schichten 
übereinander liegen. Besonders interessant ist 


t) Monthly Not. of the Roy. Astron. Soc. London, 
Geoph. Suppl. 1, 280, Dez. 1925. 
l 2) Ebenda 1, 252, Dez. 1925. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


das Ergebnis von H. Jeffreys, daß die Gruppen- 
geschwindigkeit der Lovewelle in diesem Falle 
bei der Periode 0,662d (d = Dicke, der oberen 
Schicht) ein Minimum hat. Aus Fig. 3 ersieht 
man jedoch, daß sich bei Fortfallen der Voraus- 
setzung der Homogenität dieses Minimum von C 
verschiebt, so daß es leider zur Bestimmung 
der Schichtdicke nicht verwandt werden kann. 


Darmstadt, ı8. Januar 1926. 


(Eingegangen 21. Januar 1926.) 


Eine Dunkelfeldmethode für Unter- 
suchungen der Kondensationsbedingungen 
des Wasserdampfes auf einer abgekühlten 

Fläche. 


(Vorläufige Mitteilung.) ` 
Von Mark Holtzmann. 


Das Bestreben, die Präzision bei Temperatur- 
bestimmungen des Taupunktes zu erhöhen, ver- 
anlaßte mich, einen speziellen Hygrometertypus 
für Laboratoriumsmessungen auszuarbeiten!). 
Seitens des Experimentators verlangte aber die 
Arbeit mit diesem Apparat eine gewisse Vor- 
übung und große Sorgfalt in der Bestimmung 
des Moments des Zusammentreffens der Tau- 
grenze mit einem bestimmten Strich am Hygro- 
meter. 

Weitere Arbeiten brachten mich auf den 
Gedanken, eine Versuchsanordnung auszuführen, 
die sich allgemein bei Untersuchungen über 
Kondensationsbedingungen des Wasserdampfes 
auf einer abgekühlten Fläche als nützlich erweisen 
könnte. Da ich gegenwärtig nicht die Möglichkeit 
habe, mich eingehend mit dieser Frage zu be- 
schäftigen, halte ich es für angemessen und 
von einigem Interesse, die von mir erdachte 
Anordnung mitzuteilen. 

Die angewandte Methode ist aus der Abbil- 
dung zu ersehen: Ein Ende des dünnen sil- 
bernen Stäbchens AB ist in das Gefäß C ein- 
gelassen, wo es mittels durch Äther durchge- 
blasener Luft abgekühlt wird. Das andere Ende B 
ist in ein luftdicht geschlossenes, mit der zu unter- 
suchenden Luft gefülltes Gefäß D eingesetzt. Die 
vordere Endfläche des Stäbchens ist sorgfältig 
abpoliert und, um etwaige Oxydation zu ver- 
meiden, vernickelt. Außerdem ist eine der Löt- 
stellen eines Thermoelements (EF) an der vor- 
deren Spiegelseite angebracht, wobei die andere 
Lötstelle bei einer bestimmten konstanten Tem- 
peratur erhalten wird. 

In das Gefäß D ist ein Mikroskop G ein- 
gesetzt, dessen Achse senkrecht zu der Spiegel- 


= -w 


1) Physik, Zeitschr. 25, 443. 1924. 
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fläche gerichtet ist. Durch die Seitenöffnung 
H fällt auf die Spiegelfläche ein dünnes Bündel 
paralleler Strahlen / (unter einem kleinen 
Winkel). Ist die Spiegelfläche B sorgfältig ab- 
poliert und keine Spur von Tau auf ihr be- 
merkbar, so erscheint das Gesichtsfeld des 


YLL 

ý 1 > / 

5 v 

ja f 

7 j / 
/ AD 

f / 

9 / 

7 / 


IS 


(ERLERTTITIITT ZIZTZTITTITITILE 


Mikroskops gleichmäßig schwach beleuchtet. 
Wenn aber auf der reflektierenden Fläche der 
Tau zum Vorschein kommt, wird das Feld des 
Mikroskops stark aufgehell. So verläuft die 
Erscheinung bei raschem, stark auftretendem 
Erscheinen des Taues; besonders eindrucksvoll 
leuchtet das Feld auf, wenn man eine reine 
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Quecksilberfläche schwach anhaucht und den 
entstehenden Beschlag beobachtet. Bei lang- 
samem und allmählichem Abkühlen des Stäbchens 
verläuft dagegen die Erscheinung in dem be- 
schriebenen System auf eine ganz andere Weise, 
was übrigens vorauszusehen war. 

Es zeigte sich dabei, daß in diesem Falle, 
bei Anwendung der beschriebenen ultramikro- 
skopischen Methode, schon eine Zeitlang ehe der 
Tau, im gewöhnlichen Sinne des Wortes, zum 
Vorschein kommt und eine scharfe Änderung 
in dem Leuchten des Feldes hervorruft, in einigen 
Punkten der abgekühlten Fläche kleine konden- 
sierte Tröpfchen deutlich hervortreten. Die mit 
dieser Methode ausgeführten thermometrischen 
Messungen zeigten, daß der Unterschied zwischen 
der Temperatur der abgekühlten Fläche im Mo- 
ment des Erscheinens einzelner, in der Nähe 
von einzelnen Kondensationszentren sich bildenden 
Tröpfchen und der Temperatur im Moment der 
merkbaren Massenerscheinung des Taues auf 
derselben Fläche, in unserem System die Größe 
von etwa 4 bis 5° erreicht. 

Wegen ihrer großen Empfindlichkeit ist die 
beschriebene Methode für hygrometrische Mes- 
sungen, im engen Sinne des Wortes, nicht an- 
wendbar, da hier der Begriff „Taupunkt“ seinen 
präzisen Inhalt verliert. Jedoch kann die An- 
wendung dieser Methode, die einerseits eine 
große Präzision in den thermometrischen Mes- 
sungen gestattet und andrerseits die Möglichkeit 
die Kondensationselemente in ihrem embryonalen 
Zustande zu beobachten bietet, bei Untersu- 
chungen über die Kondensationsbedingungen des 
Wasserdampfes auf einer abgekühlten Fläche, 
sich als nützlich erweisen. 


Leningrad, Abteilung für experimentelle 
Geophysik des Geophysikalischen Zentral-Obser- 
vatoriums, 19. Januar 1926. 
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I. 


Geschichtliche Entwicklung und allgemeine 
Bedeutung des Problems. 


Vorbemerkung. 


Ein Referat über „Natürliche und künstlich 
aufgebaute Dielektrika“ kann seine Aufgabe, 
auch abgesehen von dem Umfange des zur Ver- 
fügung stehenden Raumes aus einem doppelten 
Grunde nicht in der vollständigen Verarbeitung 
der vorliegenden Gesamtliteratur suchen. Zu- 
nächst bildet die Untersuchung der aus ver- 
schiedenen Bestandteilen, sei es künstlich, sei 
es natürlich aufgebauten Dielektrika, einen Teil 
eines sehr weit verzweigten aber dem Wesen 
nach nicht teilbaren allgemeinen Problems, der 
Theorie des Mischkörpers. Es wird daher 
zum Teil nützlich, zum Teil notwendig erscheinen, 
theoretisches und experimentelles Tatsachen- 
material auch aus den anderen, die Theorie des 
Mischkörpers bildenden Gebieten heranzuziehen, 
ohne daß andererseits angestrebt oder auch nur 
versucht wird, diese Teilgebiete, wie etwa ma- 
gnetische und thermische Strömung und Leit- 
fähigkeit, Permeabilität und akustische Kon- 
stanten im einzelnen zu behandeln. Aber auch 
auf dem engeren Teilgebiete der Mischkörper- 
theorie, dem der vorliegende Bericht gewidmet 
ist, ist eine Vollständigkeit weder möglich noch 
erstrebenswert, weil, es sich mit seinen An- 
wendungen zum großen Teil auf Gebiete er- 
streckt, die mit der Physik nur in mehr oder 
weniger losem Zusammenhange stehen, wie 
wissenschaftliche Mikroskopik, Kristallographie, 
Kolloidchemie und Biologie. Dementsprechend 
ist eın Teil der darauf Bezug habenden Arbeiten 
in den mannigfaltigsten, zum Teil schwer zu- 
gänglichen Fachzeitschriften anderer Wissens- 
gcbiete niedergelegt, wobei auch die Frage zu 
erwägen ist, ob solche Anwendungen im Einzel- 
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falle nicht schon allzuweit aus dem Felde des 
allgemeinen physikalischen Interesses heraus- 
treten. Für die schon aus den angeführten 
prinzipiellen Gründen notwendige Beschränkung 
und Auslese diente als Richtlinie der Gedanke, 
die Dielektrizitätskonstante der Mischkörper als 
ein Glied der allgemeinen Theorie der Misch- 
körper zu behandeln und verwandte Gebiete 
des Mischkörperproblems, namentlich elektrische 
Leitfähigkeit und elektrischer Leitwiderstand, 
dort heranzuziehen, wo die auf den genannten 
anderen Teilgebieten gewonnenen Ergebnisse und 
Zusammenhänge rückwirkend auch auf das Ge- 
biet der Dielektrizitätskonstanten Anwendung 
finden konnten. In engerem Zusammenhange 
mit dem Thema als die übrigen Teilgebiete der 
Mischkörpertheorie steht der Brechungsexponent 
der Mischkörper und das weite Gebiet der 
sogenannten spezifischen Refraktion; wenn dieses 
daher auch ausführlicher einzubeziehen war, so 
konnte auch hier schon wegen der Fülle des 
größtenteils noch ungesichteten Materials nur 
auf einzelne wesentlich erscheinende Punkte 
näher eingegangen werden. 


Die ältere Theorie. 


Die ersten Ansätze zu einer Theorie des 
Mischkörpers, der sich in einem Felde stationärer 
Strömung befindet, knüpfen sich an die Namen 
Poisson (77, 78), Clausius-Mosotti (21), (71) 
und Lorenz-Lorentz (68), (66, 67). 

Poisson legte seiner Theorie des in- 
duzierten Magnetismus die Annahme zu- 
grunde, daß der magnetische Körper aufgebaut 
sei aus isotrop angeordneten Kugeln, die den 
Magnetismus enthalten und voneinander durch 
einen nichtleitenden Stoff getrennt sind. In einer 
späteren Abhandlung behandelt Poisson (77) 
auch einen anisotrop magnetischen Körper, der 
durch Aufbau aus dreiachsigen, den Magnetis- 
mus enthaltenden Ellipsoiden zustande kommt. 

Mosotti (71) hat die Poissonsche Theorie 
vom Gebiete des Magnetismus auf das der 
Dielektrika übertragen. Demnach ist auch hier 
die Vorstellung zugrunde gelegt, daß das Dielek- 
trikum aufgebaut ist aus kleinen, die Elektrizität 
leitenden Kugeln, die in eine nichtleitende Mutter- 
substanz eingebettet sind. Clausius (21) hat 
die Theorie von Mosotti weiter entwickelt und 
Lampa (57) hat die Erweiterung auf den Fall 
nichtisotroper Körper eintreten lassen, indem 
er die leitenden Kugeln durch parallel gestellte 
leitende Ellipsoide ersetzt dachte. 

Für das Licht haben L. Lorenz und 
H. Lorentz (66), (68) die Theorie des aus 
Kugeln, die in einer Muttersubstanz eingebettet 
sind, bestehenden Mischkörpers mit Hilfe op- 
tischer Ansätze behandelt und kamen zu einem 
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Ergebnis, das sich mit dem von Clausius- 
Mosotti deckt, wenn in letzterem die Dielek- 
trizitätskonstante durch das Quadrat des Bre- 
chungsverhältnisses ersetzt wird. Das gemein- 
same Ergebnis der magnetischen, elektrostatischen 
und optischen Theorie läßt sich schreiben 
IEe—ıI 
e€+2 
d. h. es gibt eine von der chemischen Beschaffen- 
heit des Körpers unabhängige Konstante, die 
nur von der Dichte ọ und der .Dielektrizitäts- 
konstante € des Körpers abhängig ist und un- 
mittelbar das von den leitenden kleinen Kugeln, 
die in die nichtleitende Muttersubstanz einge- 
bettet sind, eingenommene spezifische Volumen 


= const, 


angibt. Daraus ergibt sich die unter dem 
Namen Clausius- Mosotti bzw. Lorenz- 
Lorentz bekannte Mischformel. Da sich die 


Volumina der eingesprengten Kugeln beider 
Bestandteile im Mischkörper addieren, so hat 
man bloß den Ausdruck für diese beiden Teil- 
volumina entsprechend den im Mischkörper ent- 
haltenen Massen ?, und 2, der beiden Be- 
standteile zu addieren und dem Ausdrucke für 
das Gesamtvolumen der in der Masse ?„ des 
Mischkörpers enthaltenen Einlagerungen gleich- 
zusetzen: 

pa Ne T a a a, 
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Die Zuverlässigkeit dieser Mischformel ist 
vielfach angezweifelt worden. O. Wiener (109) 
gebührt das Verdienst, allgemein nachgewiesen 
zu haben, daß die obige Formel schon deshalb 
nicht richtig sein kann, weil sie einem einfachen 
grundlegenden Satz der Elektrostatik wider- 
spricht. Dieser Satz besagt, daß die Dielektrizi- 
tätskonstante des Mischkörpers die m-fache wer- 
den muß, wenn man die Dielektrizitätskonstanten 
der Bestandteile ver-m-facht. Dieser Satz, das 
Wienersche Proportionalitätspostulat, 
folgt im wesentlichen aus der Tatsache, daß 
der Verlauf der Kraftlinien an der Grenze zweier 
Mittel nur von dem Verhältnis, nicht aber von 
dem Absolutwert der Dielektrizitätskonstanten 
der beiden Bestandteile abhängt. 

Wie man unmittelbar sieht, wird dieser 
Proportionalitätsforderung durch die Mischformel 
von Clausius-Mosotti nicht genügt, dieselbe 
ist vielmehr, wie O. Wiener a. a. O. gezeigt hat, 
höchstens bis auf Glieder vom Betrage (€ — 1)? 
zuverlässig und auch dies nur, wenn man sich 
auf kleine Werte (&e — 1) beschränkt. 

Daß die Formel von Clausius-Mosotti 
bzw. von Lorenz-Lorentz zu dem angegebenen 
theoretischen Widerspruch führt, folgt daraus, 
daß die Vereinfachungen unzulässig sind, unter 
denen sie hergeleitet worden ist, insbesondere 
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die Annahme der Kleinheit der eingelagerten 
Kugeln im Verhältnis zu ihrem gegenseitigen 
Abstande, woraus dann die weitere Annahme 
sich ergibt, daß die Kugeln bei der Rechnung 
so behandelt werden dürften, als ob sie sich in 
einem homogenen Felde befänden. 

Die zuerst für Gase von A. Beer (16) ein- 
geführte, von Gladstone und Dale (44) ex- 
perimentell geprüfte Formel 


V En = 0, V£ +9 V& 

und die einfachste, auf Newton zurückgehende 
Formel e2„=d,&, + £g genügen zwar, wie 
man sieht, dem Wienerschen Proportionalitäts- 
postulat, aber entsprachen den Ergebnissen der 
Messungen zum Teil noch weniger. Die Ab- 
weichungen dieser Mischungsformeln voneinander 
sind, wie Wiener gezeigt hat, ebenso groß wie 
die Unsicherheit infolge der Nichterfüllung der 
Proportionalitätsforderung durch die Formel von 
Lorenz-Lorentz. Es ist daher auch nicht zu 
verwundern, daß, wie Wiener schreibt, „die 
bisherigen Prüfungen der Refraktionsformeln im 
ganzen ergebnislos verlaufen sind“. 


Die Theorie von Lord Rayleigh. 


Gegenüber der im Vorausgegangenen ge- 
kennzeichneten ersten Phase in der historischen 
Entwicklung der Theorie des Mischkörpers hat 
Lord Rayleigh (82) zum erstenmal Rech- 
nungen durchgeführt, die nicht mehr auf der 
Annahme der Kleinheit der eingelagerten Körper 
gegenüber ihren gegenseitigen Abständen be- 
ruhen. Das Ergebnis dieser Rechnungen steht 
allerdings nun auch in strengem Einklang mit 
der Wienerschen Proportionalitätsforderung. 
Jedoch haben die Rechnungen von Lord Ray- 
leigh, die übrigens in neuester Zeit wieder für 
das Problem der Elektrizitätsleitungen in Legie- 
rungen herangezogen worden sind und auf die 
an anderer Stelle (S. 130) noch eingehender 
zurückzukommen ist, den Nachteil, daß sie auf 
der Einführung von Reihen mit Kreis-, bzw. 
Kugelfunktionen beruhen und daher nur für 
die von Rayleigh behandelten Sonderfälle (ein- 
gelagerte Zylinder bzw. Kugeln) verwendbar sind 
und eine Anwendung auf jede andere Form der 
eingelagerten Teilchen nicht zulassen. Eine Er- 
weiterung der Rayleighschen Rechnungen ist 
nur von Havelock (47) versucht worden, der den 
Fall behandelt, daß die Kugeln statt in einem 
kubischen, in einem parallel-epipedischen Raum- 
gitter angeordnet sind, und von I. Runge (88), 
die sie auf Hohlzylinder ausgedehnt hat. 

Es verdient aber hervorgehoben zu werden, 
daß Rayleigh, bereits die allgemeine Natur des 
Mischkörperproblems würdigend, sich dieselbe 
anwendbar denkt auf irgendeine Strömung wie 
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Wärme und Elektrizität und sie ebenso auf 
den Schall wie das Licht anwendet. 


Die Theorie von O. Wiener. 


Die allgemeinste Auffassung des Misch- 
körperproblems und dessen umfassendste Be- 
handlung verdankt man O. Wiener (109). Nach 
einer Reihe von Einzelarbeiten, welche besondere 
Fälle des Mischkörpers behandeln und die als 
Wienersche Schichten- und Stäbchen- 
doppelbrechung bekannten Erscheinungen zu- 
tage gefördert haben, worüber noch eingehend 
berichtet wird (S. 145 ff.), faßt er das allgemeine 
Problem in folgende Form: 


„In ein Feld, das der Differentialgleichung 
der stationären Strömung unterliegt, sei ein be- 
liebiger Mischkörper mit isotroper oder ani- 
sotroper Anordnung der Bestandteile eingebettet; 
welches sind dann die Konstanten eines ein- 
heitlichen Körpers, der den Mischkörper der- 
artig ersetzt, daß das äußere Feld unverändert 
bleibt? 

Da die vorangestellte Aufgabe in solcher 
Allgemeinheit vielleicht zu schwierig im Ver- 
hältnis zu ihrer Bedeutung erscheinen mag, so 
ist es nicht überflüssig, etwas über ihre Wichtig- 
keit zu sagen. 

Zunächst ist zu beachten, daß in letzter 
Hinsicht jeder Körper als ein Mischkörper auf- 
gefaßt werden muß, selbst wenn er nur aus 
einem einzelnen chemischen Element besteht, 
denn er ist immer noch aufgebaut aus Atomen, 
die durch Zwischenräume voneinander getrennt 
sind. Schon Poisson geht ja von dieser Auf- 
fassung aus. 
| Sodann gibt es, wenn man von skalaren 
Größen absieht, wie der Masse oder der spezi- 
fischen Wärme, bei denen die Mischkörper- 
aufgabe durch Summation oder Bildung eines 
arithmetischen Mittels erledigt ist, kaum einen 
mit einer gerichteten Größe verbundenen Vor- 
gang, der nicht den Gesetzen der stationären 
Strömung gehorchte, derart, daß eine allge- 
mein gefundene Lösung anwendbar ist nicht 
bloß auf die Strömung einer Flüssigkeit, son- 
dern auch auf die elektrische, magnetische und 
Wärme-Strömung, ferner auf das magnetische, 
elektrostatische und elastische Feld und ebenso 
auf die Wellenbewegung der elastischen Schwin- 
gungen und Erdbebenwellen, ferner des Schalles 
und der elektro-magnetischen Störungen, ins- 
besondere des Lichtes. 


Selbstverständlich kann sich eine derartig 
allgemeine Theorie nur auf solche Mischkörper 
beziehen, bei denen die Eigenschaften der Be- 
standteile im Mischkörper vollständig unverändert 
bleiben und bei wellenförmigen Vorgängen nur 


auf solche, bei denen die Wellenlänge groß ist 
im Vergleich zu den Abmessungen der Be- 
standteile. 

Bei vielen Mischungen flüssiger und fester 
Körper ist man oft im Zweifel, ob chemische 
oder molekular-physikalische Veränderungen mit 
ihr einhergehen. Eine zuverlässige Theorie des 
Mischkörpers, die ja das Fehlen solcher Kompli- 
kationen voraussetzt, hat die Aufgabe, solche 
sekundäre Erscheinungen zu erkennen und abzu- 
trennen. 

Mit Rücksicht auf diese Überlegungen muß 
die Theorie des Mischkörpers als eine 
physikalisch grundlegende betrachtet 
werden“. 

Auf Grund zweier Integralsätze, die das 
Raumintegral eines beliebigen Vektors durch 
ein Oberflächenintegral auszudrücken gestatten, 
worin das eine Mal die Tangentialkomponente, 
das andere Mal die Normalkomponente des 
Vektors eingeht, gelangt Wiener schließlich 
zu dem einfachen Ergebnis, daß der Mittel- 
wert von Kraft, Polarisation und Energie 
in dem einheitlichen Körper, der den 
Mischkörper in seiner Wirkung auf das 
äußere Feld ersetzen soll, der gleiche 
bleibt, wie bei dem Mischkörper selbst. 

Die Beziehungen zwischen dem elektrischen 
Kraft- und Verschiebungsvektor (letzterer von 
Wiener als „Polarisation“ bezeichnet) sind dabei 
durch eine lineare Transformation gegeben, je- 
doch derart, daß es drei aufeinander senkrechte 
Richtungen gibt, für die die Richtungen der 
beiden Vektoren ineinander fallen. Die Größen- 
verhältnisse der Vektoren in diesen drei aus- 
gezeichneten Richtungen sind die drei Haupt- 
dielektrizitätskonstanten. 

In dem Fall, daß nur zwei Bestandteile vor- 
liegen und daß die Mittelwerte des Kraft- und 
Verschiebungsvektors gleichgerichtet sind, er- 
scheint die Lösung der Aufgabe bis auf eine 
noch fehlende Beziehung gegeben, die durch 
den Aufbau des Mischkörpers, insbesondere 
durch die Form der Bestandteile bedingt ist. 

Wenn es auch nicht gelungen ist, diese Be- 
ziehung allgemein herzuleiten, so führt doch der 
Mittelwertsatz für die Energie als dritter Satz 
neben den Mittelwertsätzen für den Kraft- und 
Verschiebungsvektor wenigstens zu. einer Be- 
grenzung der möglichen Werte für die Dielektrizi- 
tatskonstante des einheitlichen Körpers, der den 
Mischkörper zu ersetzen vermag. Wiener ge- 
langt auf diesem Wege zu der Formel: 

I E—E, 

De, = const, 
hierbei bedeutet € und ọ die Dielektrizitäts- 
konstante und die Dichte des Körpers, &, be- 
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deutet die Dielektrizitätskonstante des Mittels 
und % eine Größe, deren Wert zwischen o und 
unendlich liegen kann. 

Diese grundlegende Formel enthält, wie man 
sieht, die Ausgangsformel von Clausius- 
Mosotti in sich, wenn für die Dielektrizitäts- 
konstante &, der Muttersubstanz der Wert I 
eingesetzt wird, also z. B. für den Äther, und 
wenn ferner für die Größe %, die jeden Wert 
in der Wienerschen Formel annehmen kann, 
der Wert 2 eingesetzt wird. 

Allerdings hat schon Ketteler (54) die 
Lorenzsche Konstante „2“ durch eine allgemeine 
Konstante x ersetzt. Diese Konstante sollte 
aber Ketteler mehr dazu dienen, zu beweisen, 
daß die Lorenzsche Konstante 2 nicht den 
Beobachtungen entspricht. Sie spielt also hier 
mehr die Rolle einer empirischen Konstanten. 
Daß die Kettelerschen Betrachtungen im Grunde 
mit den Wienerschen gar nichts zu tun haben, 
geht daraus hervor, daß Ketteler in seiner 
theoretischen Optik (55) sagt: 

„Wenn andererseits vor kurzem Lorenz in 
Kopenhagen und Lorentz in Arnheim aus 
völlig anderen Prinzipien einen theoretischen 
Ausdruck von der Form 

n?— I 

n°+ 2 
abgeleitet haben, so läßt sich leicht dartun, daß 
derselbe mit unseren Annahmen geradezu un- 
vereinbar ist“. 

Im Gegensatz dazu steht die Wienersche 
Theorie auf dem Standpunkt der elektro- 
magnetischen Lichttheorie und enthält die 
Lorenz-Lorentzsche Formel als Spezialfall 
in sich. 

Die Größe u in der Wienerschen Formel 
wächst um so mehr, je mehr die Grenzflächen 
der Körperchen den Kraftlinien parallel gestellt 
sind und kann daher nach Wiener als „Maß 
ihrer Durchlaßstellung“ aufgefaßt werden. 
Die Dielektrizitätskonstante des Mischkörpers 
wächst mit % bei sonst gleichbleibenden Um- 
ständen. Die im Nachstehenden beigegebene 
Tabelle I nach Wiener gibt eine Zusammen- 
stellung der wichtigsten Anordnungen, für welche 
nach Wiener Mischformeln aufgestellt worden 
sind; sie enthält außer diesen Formeln die 
Wienersche Größe e, und den Formkoeffi- 
zienten % sowie den aus der Mischformel sich 
ergebenden expliziten Wert für die Dielektrizitäts- 
konstante des einheitlichen Körpers Em, der das 
Aggregat bezüglich des äußeren Feldes zu er- 
setzen vermag. 

Sind die Begrenzungsflächen der Bestand- 
teile durchwegs zum Kraftvektor senkrecht ge- 
richtet, d. h. für den Fall reiner Hintereinander- 
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Tabelle I (nach Wiener). 


Expliziter Wert von Em 
Form (317) 


Mischformel (Form 309) 


Mischformel (305) 


Anordnung 
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Kreiszylinder (1) in (2), L zu den Kraftlinien 
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schaltung, so ergibt sich == o. Der entgegen- 
gesetzte Grenzfall, dadurch gekennzeichnet, daß 
alle Materialbegrenzungsflächen im Innern des 
Mischkörpers parallel zum Kraftfluß verlaufen, 
also reine Nebeneinanderschaltung, führt zu 
u =— unendlich. Bei isotropen Körpern ist % 
von der Gestalt der eingebetteten Teilchen ab- 
hängig und kann daher bei sonst gleichen Um- 
ständen die Bedeutung eines Formkoeffizienten 
annehmen, der z. B. für Kugelform gemäß der 
Poissonschen Theorie — mit den im Voraus- 
gegangenen dargelegten Einschränkungen — für 
Äther als Muttersubstanz den Wert 2 hat. Es 
muß aber beachtet werden, daß die Wienersche 
Größe % sowohl bei Kugeln als auch bei jeder 
anderen Körperform überdies noch von der An- 
näherung der Teilchen aneinander sowie von der 
Gitterstruktur der Anordnung, falls eine solche 
regelmäßige Struktur vorhanden ist, abhängt 
und daher nur ceteris paribus als eine von der 
Teilchengestalt abhängige Größe angesehen 
werden darf. 

Ein Fall, wo die hier geforderte Gleichheit 
der Nebenumstände so weit erfüllt zu sein 
scheint, daß die Wienersche Größe % als 
Formkoeffizient in Erscheinung tritt, ist das 
Ergebnis, das Wiener an einer Reihe von 
Alkoholen gewonnen hat. Er hat aus den 
Messungen der Brechungsexponenten und deren 
Abhängigkeit vom Druck die Werte % zurück- 
gerechnet und gefunden, daß der Wert von u um 
so mehr von dem Werte 2 abweicht, die Form der 
Moleküle der normalen Alkohole sich also um 
so mehr von der Kugelgestalt entfernt, einer je 
höheren Stufe der Alkohol angehört. Dies ist 
in bester Übereinstimmung mit dem, was aus 
der Molekularformel der Alkohole zu erwarten 
war (11o\. Für ein Gemisch aus zwei Körpern, 
deren Dielektrizitätskonstanten & und &, und 
deren Raumanteil an der Mischung 9, und %, 
sind, folgt aus Wieners Theorie, wenn wieder 
die Dielektrizitätskonstante des Mischkörpers mit 
En bezeichnet wird, nach einiger Umformung 


Es —E£,„ 


tree 


oder, wenn = gleich mit &, gesetzt wird, 


— fj 


E n — Eu Ei ==, s 


€ 
Em + 28, & + 28, in z 
Diese Formel geht für &, = ı in die Lorenz- 
Lorentzsche über, wobei aber nicht vergessen 
werden darf, daß die Wienersche Größe u 
der Ableitung gemäß keine konstante Größe 
ist, sondern im allgemeinen nicht bloß mit der 
Form der Anordnung, sondern auch mit £, und 
€a 9, und %, sich ändert. Wenn bei isotroper 


e — 28, 
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Anordnung schließlich die Stellung der Teilchen 
keine Rolle mehr spielt und nur noch die Form 
der Anordnung und der Teilchen selbst von 
Einfluß auf % ist, kann # als Formkoeffizient 
bezeichnet werden. 


Setzt man schließlich nach Wiener 
u —f Eu, 


so ist die Größe f, von Wiener als Form- 
zahl bezeichnet, bei hinreichend großem Ab- 
stand der eingebetteten Bestandteile nur noch 
von der Form dieser Bestandteile abhängig und 
nimmt z. B. bei der Kugelform den Wert 2 
an. Schließlich zeigt Wiener, wie die allge- 
meine Formel für die Grenzfälle in jene ein- 
facheren Gleichungen übergeht, welche er be- 
reits früher in seinen Arbeiten über Schichten- 
und Stäbchen-Doppelbrechung behandelt hat, so- 
wie in jene Formeln, die sich ergeben, wenn 
der eine der beiden Bestandteile in Form von 
Kreiszylindern oder Kugeln in den anderen ein- 
gebettet ist. 


Tabelle II (nach Wiener). 


&-, Zugehörige 
' keit (Beob- | Dichte der 
achter) | Flüssigkeit 


n Flüssig- 
D 
Stoff 


Sauerstoff 1,2214 1,124 | 1,000271 |2,20 
(Liveing (— 1810) ‚(Mascart), 
und | 1,000272 | 2,90 
Dewar) | (Lorenz 
Schwefel- 1.384 0,91 | 1,000623 |2,99 
wasserstoff | (Bleek- (18,5) ;(Mascart) 
rode) | 
Schwefel- 1,6291 | 1,265 | 1,001485 | 2,35 
kohlenstoff | (18°) (Mascar t) 
1,00147 | 2,28 
' (Lorenz)! 
Wasser 1,3332 | 0,9956 | 1,000259 | 2,75 
(18") (Mascart) 
| 1,000249 | 2,02 
i ı (Lorenz) 
Athylalkohol 1,3625 0,791 1,000885 | 2,34 
(180) ‚(Mascart). 
| 1,000871 | 2,09 
(Lorenz) 
Benzol 1,503 0,881 | 1,001823 | 2,45 
(180) i(Mascart) 
1,001700 | 1,71 
7 Prytz) | 
Athyläther 1,5542 0,7153 1,001544 | 2,43 
(17,10) :(Mascart). 
1001521 | 2,19 
ı (Lorenz |. 


In der vorstehenden Tabelle II nach Wiener 
finden sich die Werte zusammengestellt, die sich 
für die Wienersche Größe u ergeben, wenn 
man diesen Wert aus Dichte und Dielektrizi- 
tatskonstante der Flüssigkeit und ihres Dampfes 
berechnet. Es ist dabei die Schwierigkeit her- 
vorzuheben, die darın besteht, daß diese Größen 
meist von verschiedenen Beobachtern gemessen 
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sind und teilweise erheblich voneinander ab- 
weichen. Aus den gefundenen Werten von % 
ergäbe sich im allgemeinen eine ziemlich be- 
trächtliche Abweichung von der Kugelgestalt, 
insbesondere bei solchen Molekeln, welche ihrer 
Zusammensetzung nach, wie Schwefelkohlenstoff 
und Schwefelwasserstoff, nicht gut kugelförmig 
nach außen wirken können. 


Im Nachstehenden (Tab. III) ist noch die Reihe 
der aufeinander folgenden normalen Alkohole 
wiedergegeben (numerische Berechnung von 
E. Guenther). Es ist dabei die Konstitutions- 
formel unter Weglassung der H angedeutet, 
das Zeichen x bedeutet die Stellung des Hydroxyls: 


Stoff 
Methylalkohol AE a | 3,08 
Athylalkohol C—C, | 3,15 
Norm. prim. Pro- cC-C-C, | 5.23 
pylalkohol 
Norm. prim. Butyl- C-C-C-C | 3,20 
alkohol | 


Der zunehmende Wert der Zahl % bedeutet 
nach Wiener zunehmende Abweichung der 
Gestalt der Molekel von der Kugelform. Dies 
stimmt gut mit der konstitutionell angenommenen 
Zunahme der Länge der Molekel überein. Die 
Abnahme von u für Butylalkohol gegenüber 
dem % des Propylalkohols legt den Gedanken 
nahe, daß bei zu lang werdenden Molekeln die 
Stöße Einknickungen und so wieder Annähe- 
rungen an die Kugelgestalt herbeiführen könn- 
ten. Es ist aber zweifelhaft, ob die Genauig- 
keit der Beobachtungen bereits derartige Speku- 
lationen zuläßt (Tabelle III). 

Die nicht normalen Alkohole liefern klei- 
nere % als die zugehörigen normalen, ganz der 
Erwartung aus der Konstitutionsformel gemäß. 

Hier sind ferner Arbeiten von Schülern 
O. Wieners anzuführen, die den Zusammen- 
hang zwischen Dichte der Packung, Konstitution 
und mechanischer Beanspruchung einerseits und 
der Wienerschen Formzahl andererseits unter- 
sucht haben. 

Außer der mehrfach herangezogenen (S. 122 ff.) 
experimentellen Untersuchung von E. Ficker (34) 
über die Dielektrizitätskonstante von Gemischen, 
der unter anderem Abweichungen von der 
Lorenz-Lorentzschen Formel feststellte, die 
die Fehlergrenze der Messungen entschieden 
überstiegen, prüfte Augustin (13) und E. Ge- 
rold (43) Dichte und Brechungsverhältnis des 
flüssigen Wasserstoffs und Stickstoffs bei Siede- 
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temperatur. Die aus den Messungen zurück- 
gerechnete Wienersche Größe % ergab sich zu 


u = 2,00 + 0,02 fär Wasserstoff und 
u = 2,12 + 0,04 für Stickstoff. 


E. Gerold findet für Stickstoff bei Siedetempe- 
ratur 
u == 2,16 + 0,04, 


u nimmt nach der violetten Seite des Spek- 
trums hin zu, was Gerold in Beziehung zum 
Bohrschen Atommodell zu setzen sucht. Die 
beiden angeführten Untersuchungen ergeben 
somit im Gegensatze zu den Messungen an der 
Alkoholreihe, nach Wiener eine so gut wie 
vollkommen kugelförmige Gestalt der Wasser- 
stoff- und Stickstoffmoleküle. F. Banneitz (15) 
untersuchte mit Hilfe einer von ihm ausge- 
arbeiteten Resonanzmethode zur Messung von 
Kapazitäten die Dielektrizitätskonstante eines 
Mischkörpers, der aus senkrecht zu den Kraft- 
linien eingebetteten Zylindern bestand, und er- 
mittelte hieraus die Wienersche Formzahl f. 
Für große Abstände der Zylinder untereinander 
ergab sich innerhalb der Fehlergrenzen Über- 
einstimmung mit der Theorie; für dichtere 
Packungen aber ist die Abweichung der Form- 
zahl größer, als zu erwarten war. Die Mes- 
sungen von Banneitz zeigen daher einen we- 
sentlichen Einfluß der Dichte der Packung auf 
die Formzahl, so daß man bei solchen dichten 
Packungen aus der Größe % einen eindeutigen 
Schluß auf die Gestalt der eingelagerten Teil- 
chen allein, bzw. auf deren Abweichung von 
der Kugelgestalt im allgemeinen nicht wird 
ziehen können. Auch W. John (51) fand eine 
merkliche Abhängigkeit der Wıienerschen 
Formkoeffizienten 4 vom Mischungsverhältnis 
der Bestandteile sowohl bei kugel- als auch bei 
würfelförmiger Gestalt der eingelagerten Teil- 
chen. Besonders interessant ist die Feststellung 
von W. John (51), daß für eingelagerte Würfel 
bci denen zweifellos für weite Anordnungen ein 
Wert von % größer als 2 in Betracht kommt, 
für immer dichtere Anordnungen der Wert u 
immer kleiner wird und sich dem Grenzwerte 
u = 2 nähert, wenn die Packung so dicht wird, 
daß die eingelagerten Würfel mit ihren Kanten 
zusammenstoßen. Dies stimmt bestens überein 
mit dem Ergebnis, wonach die „räumliche 
Schachbrettanordnung“ ebenso wie vollkommen 
irregulär isotropische Mischungen sich nach 
der logarithmischen Mischungsregel berechnen, 
welche, wie in dem vorliegenden Bericht ge- 
zeigt ist, für ein bestimmtes, ziemlich ausge- 
dehntes Zahlenintervall numerisch mit der For- 
mel von Lorenz-Lorentz weitgehend über- 
einstimmende Werte liefert. 
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Die logarithmische Mischungsregel. 


Während O. Wiener, wie im Vorange- 
gangenen geschildert, dasProblem des Mischungs- 
körpers in seiner allgemeinsten Gestalt formal 
erfaßt hat, haben die Arbeiten des Verfassers nur 
einen einzigen, allerdings theoretisch und ex- 
perimentell bedeutsamen Spezialfall zum Gegen- 
stand der Untersuchung gemacht. Von einem 
anderen Gebiete der stationären Strömung als 
O. Wiener, nämlich von der Elektrizitätsleitung 
in Metallen ausgehend, hatte Guertler (46) 
darauf hingewiesen, daß auch bei Abwesenheit 
aller sekundären Erscheinungen (Mischkristall- 
bildung, chemische Verbindungen usw.), also bei 
Legierungen, die im festen Zustande ein reines 
mechanisches Gemenge ihrer Bestandteile bil- 
den, nicht gleichzeitig Leitfähigkeit und Leit- 
widerstand des Aggregates nach der Newton- 
schen Mischungsregel berechnet werden kann. 
Diese an sich evidente Feststellung (46) erläu- 
terte Guertler an dem Sonderfall der „räum- 
lichen Schachbrett-Anordnung“, die ein Aggre- 
gat gleicher Volumanteile beider Komponenten 
9, = ®, = !/}) darstellt. Diese „räumliche 
Schachbrett-Anordnung“ ist im vorliegenden Zu- 
sammenhange dadurch bemerkenswert, daß sie 
beide Bestandteile vollkommen gleichberech- 
tigt enthält. Man kann insbesondere ebensogut 
sagen, daß dabei der Bestandteil eins in Be- 
standteil zwei eingesprengt ist, wie umgekehrt 
und die Begrenzungen der einzelnen Bestand- 
teile bevorzugen keine einzelne Richtung. Für 
die „räumliche Schachbrett-Anordnung“ hat Verf. 
im Jahre 1909 einen Weg angegeben, um in 
erster Näherung den Wert des Aggregatwider- 
standes im Innern des Gebietes zwischen dem 
arithmetischen und dem harmonischen Mittel zu 
berechnen (64). Ersteres ergäbe sich, wie man un- 
mittelbar sieht, aus der N e w ton schen Mischungs- 
formel bei Anwendung auf die Widerstände, letz- 
teres bei Anwendung der gleichen Formel auf die 
Leitfähigkeit der Bestandteile. Das Ergebnis die- 
ser Rechnung zeigte durchaus befriedigende Über- 
einstimmung mit den experimentellen Messungen 
Matthiessens an den Legierungen von Zinn, 
Zink, Blei und Cadmium, welche reine Gemenge 
darstellen. Es hat dann C. Benedicks (17) die 
interessante Bemerkung hinzugefügt, daß für 
den Fall einer zweidimensionalen Schachbrett- 
Anordnung der Aggregatwiderstand (und auch 
die Leitfähigkeit) sich als das geometrische 
Mittel aus den entsprechenden Werten der Be- 
standteile ergibt. Letzteres liegt bekanntlich 
zwischen dem arithmetischen und dem harmo- 
nischen Mittel zweier beliebiger Zahlen. Verf. 
hat dann (1918) gezeigt, daß die für einen 
isotrop gleichberechtigten Mischkörper dort ge- 
machte Überlegung sich auf ein vollkommen 
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regelloses Gemisch übertragen läßt, vorausge- 
setzt, daß die „Korngröße“ der Bestandteile klein 
gegenüber der Gesamtgröße des Aggregates 
ist (62). Dieser Nachweis ruht auf der An- 
wendung eines Satzes, den zuerst Rayleigh 
ausgesprochen hat und der im wesentlichen be- 
sagt, daß durch Einfügung einer Schar nicht- 
leitender Flächen der Widerstand eines körper- 
lichen Leiters nur vergrößert, durch Einsetzen 
einer Schar unendlich leitender Zwischenflächen 
dagegen nur verringert werden kann. Von die- 
sem Satz wurde durch den Verf. Gebrauch ge- 
macht, in der Weise, daß die Korngröße zwar 
als klein gegenüber dem Volumen des Gesamt- 
aggregates, aber groß gegenüber dem äquidi- 
stanten Abstande, der für die Betrachtung ein- 
geführten nichtleitenden bzw. unendlich leitenden 
Zwischenschichten angenommen wurde. Dadurch 
erscheint der im Eingang dieses Absatzes her- 
vorgehobene Spezialfall der isotrop gleichbe- 
rechtigten oder vollkommen ungeordneten 
Anordnung definiert und dadurch erhält die 
Frage nach dem Werte des Aggregatwiderstandes 
bzw. der Aggregatleitfähigkeit eines derartig 
aufgebauten Mischkörpers einen bestimmten ein- 
deutigen Sinn. 

Nachdem Verf. bereits 1918 an einem 
Spezialfall zeigen konnte, daß der vorerwähnte 
Rayleighsche Satz in infinitesimaler Anwen- 
dung weit engere Grenzen anzugeben gestattet, 
als sie u.a. von Guertler durch das arithmetische 
und durch das harmonische Mittel angegeben 
waren, hat er (1924) diese Methode auf eine 
größere Anzahl von Partikelgestalten und auf 
verschiedene Raumgitteranordnungen angewen- 
det (59). Die gesuchte Funktion, die den Wider- 
stand bzw. die Leitfähigkeit des Aggregates in 
dem vorliegenden Spezialfalle der vollkommen 
ungeordneten Anordnung liefert, muß innerhalb 
der so gewonnenen engen Schrankenwerte liegen. 
Es zeigt sich, daß die Funktion 


w= w’. w? oder gw=d4,lgw, + d,1gw, 


dieser Anforderung genügt, indem ihre Werte 
entlang dem ganzen Mischungsintervall von 
o— 100 Prozent (4, =o bis U, = 1) innerhalb 
des Schrankenintervalls, und zwar weitgehend 
in der Mitte desselben liegen. 

Für zweidimensionale Aggregate bedeuten 
dabei ð, uad #9, unmittelbar die wirklichen 
Raumanteile der beiden Bestandteile an dem 
binaren Mischkörper; für dreidimensionale 
Aggregate sind es die vom Verf. als „redu- 
zierte Raumanteile“ bezeichneten Größen. 

Auf Anregung Wieners hat es Verf. unter- 
nommen (60), die von einem Schüler Wieners, 
E. Ficker, experimentell gemessenen Werte 
an künstlich aufgebauten Dielektrika daraufhin 
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zu untersuchen, ob sich dieselben den für die 
elektrische Leitfähigkeit metallisch leitender 
Mischkörper gewonnenen Ergebnissen einordnen. 
Es zeigte sich hierbei die erwartete Analogie 
zwischen Leitfähigkeit und Dielektrizitätskon- 
stante künstlich aufgebauter Mischkörper im 
vollen Umfange bestätigt innerhalb der Genauig- 
keitsgrenze der Messungen. 

Die von E. Ficker auf Veranlassung von 
O. Wiener gemessenen Werte erfuhren dabei 
eine Bestätigung insofern, als sie sehr gut inner- 
halb der neuen, vom Verf. aufgestellten engen 
Schranken liegen, wo diese bestimmt sind. 

Die vom Verf. aufgestellte „allgemeine 
Widerstandsfunktion“ (59) (logarithmische Mi- 
schungsregel) für zwei- bzw. dreidimensionale 
Aggregate steht mit den von Ficker gefundenen 
Werten ausnahmslos im Einklang. 

Schließlich wurde die „logarithmische Mi- 
schungsregel“ für die Berechnung des Brechungs- 
verhältnisses binärer Gemische erprobt. Setzt 
man nämlich 

E= n°, 
wo n das Brechungsverhältnis bezeichnet, so 
folgt auch 


Die Untersuchung des vorhandenen Mes- 
sungsmaterials über das Brechungsverhältnis 
von binären Gemischen hat bereits zu dem Er- 
gebnis geführt, daß die logarithmische Mischungs- 
formel im allgemeinen, d. h. wenn auch hier 
wieder keine sekundären Erscheinungen (Volum- 
kontraktion, Verbindungsbildung usw.) auftreten, 
sehr weitgehend erfüllt ist. Entsprechend der 
weitaus größeren Genauigkeit, mit der Mes- 
sungen des Brechungsverhältnisses ausgeführt 
werden können, läßt sich auch die Überein- 
stimmung der experimentellen mit den nach 
der logarithmischen Mischungsrege] errechneten 
Werte um etwa eine Zehnerpotenz weiter ver- 
folgen, als dies für die Dielektrizitätskonstante 
künstlicher Mischkörper der Fall ist (58). 

Die logarithmische Mischungsregel hat eine 
wesentliche Eigenschaft, die keiner anderen bisher 
aufgestellten Mischungsregel zukommt: sie drückt 
reziproke Materialkonstanten des Misch- 
körpers, z. B. Widerstand-Leitfähigkeit, in 
identisch gleicher Form aus. Sie allein 
liefert daher auch numerisch identische Werte 
für die die Eigenschaften des Mischkörpers 
charakterisierenden Größen, gleichgültig, ob man 
die Formel zur Berechnung der betreffenden 
Größe selbst oder ihres Reziprokums anwendet. 

Gerade diese Eigenschaft aber wird man 
von ciner Mischformel zur Berechnung des 
Brechungsindex fordern müssen, wenn man an 
die Bedeutung desselben als Verhältnis zweier 
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Fortpflanzungsgeschwindigkeiten denkt. Zuminde- 
sten ist kein Grund ersichtlich, weshalb für dieses 
Verhältnis — in der ursprünglichen Weise auf- 
gefaßt — ein anderes Gesetz bei Berechnung 
des Mischungswertes obwalten sollte als für das 
Reziprokum, das dieselben beiden Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten — lediglich in umgekehrter 
Reihenfolge — miteinander ins Verhältnis setzt. 

Auf das Ergebnis der Verwendung der 
logarithmischen Mischungsregel zur Berechnung 
des Brechungsverhältnisses von Gemischen wird 
noch später im einzelnen zurückzukommen sein. 
Hier sei nur angeführt, daß sich bei Vorhanden- 
sein einer Volumkontraktion gegenüber der 
logarithmischen Mischungsregel eine Abweichung 
ergibt, so zwar, daß die Größe der Volumkon- 
traktion mit beträchtlicher Genauigkeit daraus 
ausgewertet werden kann. Untersuchungen be- 
treffend die Anwendung der logarithmischen 
Mischungsformel auf die Wärmeleitfähigkeit und 
die Permeabilität von Mischkörpern sind im 
Gange. 


II. 


Vergleichende Untersuchung der bisher für 
den Mischkörper aufgestellten Formeln. 


Allgemeines. 


Die Tatsache, daß zur Berechnung von Wider- 
stand, Leitfähigkeit, Dielektrizitätskonstante und 
Brechungsverhältnis von Mischkörpern lange Zeit 
hindurch und bis heute mehrere miteinander 
nicht in Einklang zu bringende Formeln neben- 
einander Verwendung fanden, und jede der- 
selben sich innerhalb eines gewissen Gebietes 
zur Darstellung der experimentellen Werte als 
brauchbar erwies, macht eine vergleichende Unter- 
suchung der Ergebnisse, zu denen diese Formeln 
führen, erwünscht. 

Dieser Vergleich wird übersichtlich und an- 
schaulich darstellbar, wenn wir uns zunächst auf 
die Betrachtung von Mischkörpern beschränken, 
die aus gleichen Raumanteilen der beiden Be- 
standteile aufgebaut sind. 

Der Veranlassung dieser Zusammenstellung 
entsprechend, soll im folgenden insbesondere 
immer von der Dielektrizitätskonstante die Rede 
sein; es sei aber besonders angemerkt, daß die 
Untersuchung und ihre Ergebnisse mutatis mu- 
tandıs auch für die elektrische Leitfähigkeit, den 
elektrischen Leitungswiderstand usw. eines Misch- 
körpers anwendbar sind. 

Die Dielektrizitätskonstante eines Mischkör- 
pers € wird außer ihrer Abhängigkeit von der 
geometrischen Anordnung des Aufbaus jedenfalls 
eine Funktion der Dielcktrizitätskonstante &, und 
€ der beiden Bestandteile sein. Wir wählen nun 
für unsere Untersuchung den Weg, daß wir 
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fragen, welche Wertepaare £, und &, gemäß der 
verschiedenen, in Betracht kommenden Formeln 
zu ein und demselben gleichen Wert e führen. 


Parallel- und Reihen-Schaltung. 


Wir gehen von den beiden Extremfällen des 
Mischkörpers aus: reine Parallel- und reine 


Welche Wertepaare &, und e,der Bestandteile 
liefern Mischkörper von gleichem € ? 


(z) Parallelschallung: Schaar d Geraden 
(anthm. Miel ) NS 
(1) Rehenschaltung : Schaar d. Hyperbeln 
( harmon.Mittel ) N. 
UN)Regeflose Anordnung: Schaar d.Hyperbeln 
(geom. Mile?) 


-a 
— 


\! Raumverhältn:s der Bestandteile + = A -2 F. 


f 


Fig. ı. 


Reihenschaltung. Parallelschaltung ergibt für 
die Dielektrizitätskonstante des Mischkörpers, 


TR s: (& + £2), 


das arithmetische Mittel. Reihenschaltung da- 


gegen liefert: 


das harmonische Mittel aus der Dielektrizitäts- 
konstante der Bestandteile. Trägt man &, und €&€, 
als Bezugsgrößen x und y in ein ebenes Bezugs- 
system eın und faßt man £= 2c als Parameter 
auf, so ergibt Parallelschaltung die Schar der 
Geraden 


x +y=4c, 
Reihenschaltung eine Schar gleichseitiger Hy- 
perbeln 
x y =cx + cy 
deren Asymptoten mit den Bezugsachsen parallel 
laufen im Abstande gleich dem Parameter c. 


oder (x —c)(y—c)=c®, 
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Für x= y ist jedes Individuum der Geraden- 
schar Tangente an das entsprechende Individuum 
der Hyperbelschar, entsprechend dem Umstand, 
daß bei kleinen Unterschieden zwischen £, und &, 
auch der Unterschied des Einflusses von Neben- 
einanderschaltung und Reihenschaltung klein 
wird (vgl. Fig ı). 


Die regellose Anordnung. 


Die logarithmische Mischungsregel, die vom 
Verfasser für regellose und solche regelmäßige 
isotrope Aggregate gegeben wurde, bei denen 
beide Bestandteile gleichberechtigt auftreten: 

E = E . gh 
liefert für 


I 
Ar 


als Wert für die Dielektrizitätskonstante des 
Mischkörpers 
E = ya . E2, 


also das geometrische Mittel aus den Dielektri- 
zitätskonstanten der Bestandteile. Wenden wir 
die eben gebrauchte analytische Darstellung an, 
um die Wertpaare €, und e, zusammenzufassen, 
welche die gleiche Dielektrizitätskonstante € des 
Mischkörpers liefern, so erhalten wir die Schar 
der gleichseitigen Hyperbeln 

xy=4c, 
deren Asymptoten mit den Bezugsachsen zu- 
sammenfallen, also die Boyle-Mariottesche 
Hyperbeischar. 

Man sieht unmittelbar, daß alle diese 3 Kur- 
venscharen das von Wiener hervorgehobene 
Proportionalitätspostulat streng erfüllen, wonach 
die Dielektrizitätskonstante des Mischkörpers den 
m-fachen Wert annimmt, wenn man die Di- 
elektrizitätskonstanten der beiden Bestandteile 
ver-m-facht. 

Denn sowohl für x + y=4c 
als auch für xy = c(x + y) 
und für xy = 4c? 
wächst c und somit auch €= 2¢ proportional 
bei proportionalem Wachstum des Maßstabes 
von x und y. 

Jeder andere gesetzmäßige Aufbau des Misch- 
körpers gleicher Raumanteile als eine der bisher 
untersuchten 3 Anordnungen muß eine neue 
Kurvenschar liefern, die gleichfalls der Wie- 
nerschen „Forderung der Proportionalität“ ge- 


nügt (109). 


Die Formel von Lorenz-Lorentz. 


Wir wollen nun zunächst die Formel von 
Lorenz-Lorentz nach dieser Betrachtungsweise 
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einer Prüfung unterziehen. Auch die Formel von 
Lorenz-Lorentz 


€ Zr; I un, Ei ENT, I 
E+2 le +2 
liefert als Ort gleicher Dielektrizitätskonstanten £ 


des Mischkörpers eine Schar von Hyperbeln. 
Nach & aufgelöst erhält man nämlich für 


9, = 0, = I den Ausdruck: 
i 2 


ERE, I A 
g 


E _ Et E tE gia a= xy+*%+Yy 


2 ateta x+y+4 


Diese Gleichung läßt sich auch schreiben 
(x + (1 — c) [y + (1 — o)]— (a + c} = o. 


Daß diese Hyperbelschar mit keiner der drei 
bisher aufgezeigten Hyperbelscharen überein- 
stimmt, ist natürlich kein Kriterium gegen 
die Anwendbarkeit der Formel von Lorenz- 
Lorentz überhaupt. Daß sie nicht für be- 
liebige Anordnungen gelten kann, ist a priori 
klar, da sie sicher weder für den Extremfall 
der Neben- noch für den der Hintereinander- 
schaltung Geltung hat. Die Formel von Lorenz- 
Lorentz könnte aber an sich trotzdem für 
irgendeine bestimmte Anordnung, z. B. etwa für 
Kugeln in tesseraler Raumgitteranordnung oder 
für eine andere Struktur Geltung haben, vor- 
ausgesetzt nur, daß die Wienersche Propor- 
tionalitätsforderung erfüllt ist. Diese Forderung 
jedoch ist, wie man unmittelbar der Gleichung 
der Hyperbelschar oder auch der Fig. 2 ent- 
nimmt, nicht erfüllt. Im Diagramm ist die 
Schar der Lorenz-Hyperbeln (ausgezogen) zu- 
gleich mit der Schar der Hyperbeln, die sich 
aus der logarithmischen Mischungsregel ergeben 
(strichpunktiert), eingezeichnet. Da nun beide 
Scharen ein Deckelement haben und die Schar 
der Boyle-Mariotteschen Hyperbeln der Pro- 
portionalitätsforderung genügt, so tut es die 
Schar der Lorenz-Hyperbeln sicher nicht. 
Auf diesen grundsätzlichen Mangel der Formel 
von Lorenz-Lorentz hat Wiener hingewie- 
sen (109). 

Es ist nun aber recht interessant, die Schar 
der Lorenzhyperbeln mit der Schar der Hy- 
perbeln für regellose Anordnung (logarithmische 
Mischungsregel) im einzelnen zu vergleichen: 
Die Lorenz-Kurven unterhalb der Hyperbel 
V E, Ea = 2, d.h. für c< ı, liegen längs ihres 
ganzen Verlaufs unterhalb der entsprechenden 
Kurven für regellose Anordnung. In dem Ge- 


biete V £’ £< 2 liefert die Formel von Lorenz- 
Lorentz somit größere Werte für die Di- 
elektrizitätskonstante des Mischkörpers als die 
logarithmische Mischungsregel. Im Gebiete 
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Vere > 2, d. h. cœ ı dagegen verlaufen die 
Lorenz-Hyperbeln durchaus oberhalb der zu- 
gehörigen Hyperbeln gemäß der logarithmischen 
Mischungsregel. Somit liefert die Regel von 
Lorenz-Lorentz im Gebiete Y €; €, —2 durch- 
wegs kleinere Werte für die Dielektrizitäts- 
konstante £ bei gegebenen Werten & und & 
der Bestandteile, als die logarıthmische Mischungs- 
regel. 


ER der Ergebnisse der Formel von 
orenz -Lorenftz: €; ak Ect rl 
mit den Ergebnissen für regellose Anord- 
nung nach der logarith.Mischungsregel : 


Ere . Ez t (Raumverh.d Bestandt kakat.) 


r Lorenz-Hyperbeln: < 
Hyperbeln fregell. Anordng : So 


Für den Grenzfall = ŅŲ £,- €, = 2, d. h. 
für c=ı schließlich, fällt die Kurve nach 
Lorenz-Lorentz mit der nach der logarith- 
mischen Mischungsregel sich ergebenden längs 
ihres ganzen Verlaufes exakt zusammen. 

Dies erklärt die gute Brauchbarkeit der 
Formel von Lorenz-Lorentz z.B. für die Be- 
rechnung der Dielektrizitätskonstante und des 
Brechungsverhältnisses vieler binärer Gemische 
als empirische Näherungsformel. 

Für sehr viele Gemische liegt der Wert des 
Produktes der beiden Brechungsverhältnisse der 
Bestandteile n,n, = Ve! bei dem Wert 2 
oder in einiger Nachbarschaft desselben; es gibt 


z.B. Wasser n, - und Pyridin n, = 2 den 


Wert ning = 2. Man wird daher nicht erstaunt 
sein, daß für regellose binäre Gemische inner- 
halb des Bereiches etwa 


I <N A, <3, 
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das die große Mehrzahl der praktisch unter- 
suchten Fälle einschließt, die Regel von Lorenz- 
Lorentz zu durchaus brauchbaren, mit der Er- | Wienerschen Gleichung im Gegensatz zu der 
fahrung in guter Näherung stehenden Werten | Formel von Lorenz-Lorentz noch eine vor- 
geführt hat, namentlich dann, wenn außerdem | läufig unbestimmte Größe vorkommt, nämlich 
der Quotient 4} nicht zu weit von der Einheit | €> die wir im Folgenden für den Augenblick 
E&E o | mit 2 bezeichnen wollen. Diese Buchstaben ein- 
entfernt liegt. Die Abweichung zwischen einer | gesetzt, erhält man 
Lorenz-Hyperbel und der zugehörigen Hyperbel | "E i 
nach der logarithmischen Mischungsregel wächst | „ger en E E 
ja, wie auch Diagramm (Fig. 2) anschaulich zeigt, jna 
für gleiches Produkt &, - &, mit der Abweichung | . a — (z +c)? = o. 
: & se Man sieht: Auch die Wienersche Formel liefert 
des Quotienten Zen der Einheit. für Gemische gleicher Raumanteile gleichseitige 
2 ; 

Das Ergebnis der Prüfung der Formel von Hyperbeln; es besteht aber der Unterschied, daß 
Lorenz-Lorentz läßt sich zusammenfassen wie | Man an Stelle jeder einzelnen Kurve der Lorenz- 
folgt: Schar ein ganzes Büschel von Hyperbeln erhält, 
entsprechend den unendlichen vielen möglichen 
Werten von z=o bis z= œ. Alle Hyperbeln 
eines aus der Büschelschar herausgegriffenen 
Büschels sind dadurch gekennzeichnet, daß sie 
einen gemeinsamen Berührungspunkt mit den 
Koordinaten x = y haben. Für beliebige c, 
also für jedes einzelne Hyperbelbüschel gilt: 


ı. für z = o erhält man 


: € š : 
mit dem Parameter G wobei aber in der 


I. Die Schar der Lorenz-Hyperbeln erfüllt im 
allgemeinen das Wienersche Proportionalitäts- 
postulat nicht; sie vermag daher überhaupt 
keine mögliche Mischkörperstruktur exakt zu 
beschreiben. 

II. Für einen bestimmten Parameter, nämlich 
für c= ı entsprechend Y ¿é= 2 fällt die 
Lorenz-Hyperbel mit der Hyperbel, die sich 
nach der logarithmischen Mischungsregel ergibt, (x — c) (y — c) — c? = o0. 
längs ihres ganzen Verlaufes exakt zusammen. Das ist die Hyperbel der Hintereinander- 

In der Umgebung des Wertes Y £; -£= 2 | schaltung. 
ist die Abweichung der Formel von Lorenz- 2. für z= oo nach vorhergehender Division 


: vi € i : 1 
Lorentz namentlich für Werte a die nicht | der ganzen Gleichung durch z 


2 — 
zu stark von der Einheit abweichen, sehr gering. ee u mO, 
Damit ist dasGebiet umschrieben, innerhalb dessen Das ist die Gerade (degenerierte Hyperbel) 
die Lorenz-Lorentzsche Formel die Eigen- der Nebeneinanderschaltung. 
schaften regellos aufgebauter binärer Misch- Dies sind die beiden äußeren Begrenzungs- 


körper mit brauchbarer Annäherung beschreibt. | Kurven jedes Büschels; die Fläche zwischen 
den beiden Grenzkurven wird von den Hyperbeln 
des Büschels erfüllt. 
Im Innern jedes Büschels ist enthalten: 
3. für z =c 
xy — 4c? = o0, 


Die Formel von Wiener, angewendet auf 
Mischkörper aus zwei Bestandteilen mit 
gleichem Raumanteil. | 


Die Wienersche Mischungsformel 
ns also die Hyperbel, die aus der logarith- 


E— Eu 9.. El — Eu +9,- En — Eu mischen Mischungsregel folgt. 
EF 28, 1 Et FH 2& e Es F 28, | 4. für z= Iı 
gibt für 9, = 9, = s [x + (1 — e- [y + a — e 1+ e= o 


also die Lorenzsche Hyperbel. Dies ist 


| 2 
E—E I 28,8, F Ene Eu Eg — 4E E be ge 
Be meer, u — 4 “r ja übrigens selbstverständlich, da eben für 
Et 2tu 2 EEE 4 2848) 4 28482 F 4£u e,—=z=ı die Wienersche Formel in die 
Eito F Eut F Eug Lorenz-Lorentzsche übergeht. 
und A E E Wir erhal l ächst d ichti 
ir erhalten also zunächst das wichtige 
E Féa FH 4én 


| Ergebnis: Während die Formel von Lorenz- 
Lorentz mit der logarithmischen Mischungs- 


Trägt man die DK der beiden Bestandteile €, 
und &, des Mischkörpers wieder als recht- | formel im allgemeinen unvereinbare Ergebnisse 
winklige Bezugsgrößen auf £; = x, £, = y, so | liefert, enthält die Wienersche Formel die 
liefert die obige “Gleichung eine Kurvenschar | ganze Schar der aus der logarithmischen 
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Mischungsregel sich ergebenden Hyper- | forderung offenbar nicht genügt, für große 
beln exakt in sich. Werte des Verhältnisses sie sogar gröblich 
Da ferner das Wienersche Hyperbelbüschel verletzt, wie an späterer Stelle noch zahlen- 
das Gebiet zwischen den beiden Grenzkurven für | mäßig betrachtet wird, liefern die Wienerschen 
Reihen- und Parallelschaltung dicht erfüllt, die | Büschel ohne weiteres gleich drei Scharen von 
DK eines beliebig aufgebauten Mischkörpers € | Hyperbeln, die der Proportionalitätsforderung 
genügen, d. h., die sich also auf eine einzige 


Das Wienersche Hy perbel- Büschel fü Kurve durch Verkleinerung des Koordinaten- 


maßstabes zusammenziehen lassen. 
Mischkörper mit der Dielektr.-Konst en Es ist dies: erstens die Schar der Geraden 


E, (gleichzeitig Hyperbeln mit der Asymptoten- 
; | entfernung vom Ursprung = x), die den Fall 
\\ | der Nebeneinanderschaltung kennzeichnen. 
zweitens die Schar der Hyperbeln (Ent- 

&C=$ (Logar.Misch. Regel.) fernung des Asymptoten-Schnittpunktes vom Ur- 
sprung gleich der halben Scheiteldistanz), die 

den Fall der Reihenschaltung kennzeichnen, 

drittens: die Schar der Hyperbeln (Ent- 

fernung des Asymptotenschnittpunktes vom Ur- 

sprung = o), die den Fall der regellosen An- 


| 
| 
| 
| 
| 
h 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


ordnung der Gemischpartikel kennzeichnen, ent- 

bsi sprechend der logarithmischen Mischungsregel. 

| Es fragt sich nun, ob die herausgegriffenen 

N _&=0 fReihenschalig.) | drei Scharen die einzigen innerhalb der Wiener- 

oZ NX A schen Büschel sind, für die die Proportionalitäts- 

Im forderung erfüllt ist. Selbst wenn dies der Fall 

g Parane III `~ wäre, so wäre der Fortschritt, den die Formel 

o i —§ von Wiener gegenüber der von Lorenz be- 

deutet, welche der Proportionalitätsforderung gar 

a nicht genügt, ein gewaltiger; sie umspannte dann 

a zumindest die beiden Grenzfälle sowie auch den 
Fig. 3 Fall regelloser Anordnung exakt. 


aber innerhalb dieser Schranken liegen muß, 
ergibt sich, daß die Wienersche Formel 
dem Wertegebiet nach jeder möglichen 
Aggregatanordnung gerecht zu werden 
vermag (Fig. 3). 

Von besonderer Fruchtbarkeit ist nun die 
Untersuchung der durch die Wienersche For- 
mel definierten Hyperbelbüschel auf die schon 
wiederholt hervorgehobene „Proportionalitäts- 
forderung“ hin. 

Während die Schar der Lorenzhyperbeln, 
wie wir gesehen haben, der Proportionalitäts- 


Daß die Wienersche Formel die beiden 
Grenzfälle deckt, ist schon von ihrem Urheber 
hervorgehoben worden. Daß sie aber auch den 
Fall der regellosen Anordnung in gleicher Weise 
in sich begreift, konnte damals noch nicht in 
Erscheinung treten, da die logarithmische Mi- 
schungsregel noch nicht bekannt war. Wie nahe 
aber Wiener schon 1912 auch an dieses Er- 
gebnis herangekommen war, geht aus der Be- 
trachtung der von dem genannten Forscher in 
seiner „Iheorie des Mischkörpers“ auf S. 583 
Ä mitgeteilten Tabelle hervor, die hier auszugs- 
weise wiederholt werden muß (Tabelle IV). 


Tabelle IV (nach wine) 


Fri ee nn nn 


Anordnung | Eu Mischformel 
EIER, E1 —E, 9 EI —E, 
i . . . . " . . . « . . . ee aa = 9 s Se nE + . ` 
Allgemeine Formel Eu E28, ee 2E, ? at ze, 
a ayi | | I 9 % 
Schichten L zu den Kraftllinien . . . 2... (0) PA T & 
& E— £ E&E: — £ 
N : Br 7 SER: al.) DE 
Kreiszylinder (1) in (2) L zu den Kraftlinien 2 Í Pe are 
£1 ' E — £ E&E — E 
m a . n2 aE y Ip == 9 . 
Kreiszylinder (2) in (1) L zu den Kraftlinien . . | 37 j E+E 2 aHa 


Schichten | zu den Kraftlinien . . . 2. 2.2.2 œQ o, e= 9 Ea the 


ASEE Vi a m ran Ba Eh T—äöä 
An LE m Um Do MMM 
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Wiener gibt somit für die Größe e,, die wir | 


bei der Kurvenbetrachtung vorübergehend mit 
z bezeichnet hatten, an: für den Fall von Kreis- 
zylindern, deren Achsen zum Kraftfluß senk- 
recht verlaufen: | 


E ; e 
z=E, = wenn Bestandteil (ı) in (2) 


und 


z= =, wenn Bestandteil (2) in (1) 
eingesprengt ist. 

Für einen Mischkörper, in welchem ohne 
Bevorzugung des einen Bestandteiles vor dem 
anderen sowohl (1) in (2) als auch (2) in (1) 
eingesprengt erscheint, muß sich auch ein Wert 


£ ng E> 
2 2 


ergeben. (Wenn die D.K. des zweiten Bestand- 
teiles als die größere gedacht ist.) 

Nun bleibt aber, mag &, — € so klein sein, 
wie immer, ohne Rücksicht auf die Struktur 
des Mischkörpers: 


Im Vorausgehenden ist aber gezeigt, daß 
z =C, das heißt: = —, gerade jene Hyper- 


beln aus den Wienerschen Büscheln heraus- 
sondert, die sich nach der logarithmischen 
Mischungsregel, d. h. für regellose und keinen 
der beiden Bestandteile bevorzugende Struk- 
turen ergeben. 

Es gibt nun aber tatsächlich nicht nur 
drei, sondern unendlich viele Scharen von 
Hyperbeln, die man aus den Wienerschen 
Büscheln so heraussondern kann, daß für alle 
Hyperbeln einer Schar der Proportionalitätsfor- 
derung strenge genügt wird. Man erfaßt alle 
diese Scharen mit einem Schlage, wenn man 
setzt: 

E 
Eu = U : — 
2 
oder in der Bezeichnungsweise der analytischen 
Betrachtung (siehe Diagramm, Fig. 3 und 4) 


Z = U.C. 


Für €= 1 wird v=2s,; für €= I wird somit 
die Größe u identisch gleich dem Wiener- 
schen 4. 

Durch diese Einsetzung geht nämlich die 
Wiıenersche Formel, angewendet auf Gemische 
gleicher Raumanteile, über in 


ersten]. [rreta=n] 


— c? (u +- 1)? =0. 


. Jeder Wert 4 von o bis œ gibt eine Hyper- 
belschar mit dem Parameter c. 


Daß nun alle diese Scharen, und zwar jede 
für sich, der Proportionalitätsforderung strenge 
genügen, ersieht man ohne weiteres auf folgende 
Weise: 

Die Scheitelpunkte der Hyperbeln einer sol- 
chen Schar sind gekennzeichnet durch: 


E = Ez = E, also x = yY = 2C. 


Einsetzen dieser Werte in die Gleichung er- 
gibt: 
(u + 1)?-c?°= (u +1)? c?; 


sie wird also identisch erfüllt. 

Die Asymptotenachsen haben beide von den 
zu ihnen parallelen Bezugsachsen den gleichen 
Abstand c (u — 1). Wird also x und y pro- 
portional verändert (vergrößert oder verkleinert), 
so ändert sichnichtnur die Scheitelkoordinate2cim 
gleichen Verhältnis, sondern auch die Asym- 
ptotendistanzc (w — 1), d. h. die durch propor- 
tionale Deformation der Koordinaten entstandene 
neue Hyperbel hat mit einer jeweils anderen 
der gleichen Schar nicht bloß gleichen Scheitel, 
sondern auch gleiche Asymptoten und fällt so- 
mit vollkommen mit ihr zusammen. 


I. u= 0 liefert z = o, somit die Hyperbeln 
der Hintereinanderschaltung; 

2. U = X liefert z = x, somit die Geraden- 
schar der Parallelschaltung; 

3. u = I liefert z =c, die Hyperbeln ent- 
sprechend der logarithmischen Mischungs- 
regel. 

Die schon vor Aufstellung der allgemeinen 
Lösung früher ins Auge gefaßten drei Scharen 
von Hyperbeln, die der Proportionalitätsforde- 
rung entsprechen, sind also nicht bloß in der 
allgemeinen Lösung enthalten, sondern nehmen 
auch eine bestimmte Ausnahmestellung ein; sie 
bilden eine Gruppe mit der Gruppeneigenschaft, 


yl 
daB man durch Vertauschung von % mit P 


stets wieder eine Kurve der Gruppe erhält. 

4. Zahlenmäßiges Beispiel für einen der 
anderen Fälle. 

Wir wollen zuletzt noch einen Fall eines 


Mischkörpers mit bestimmtem regelmäßigen’ 


Aufbau untersuchen, der weder dem Grenzfall 
der Parallelschaltung noch dem der Reihen- 
schaltung entspricht, der aber auch nicht ın 
der Weise zwischen beiden liegt, wie der voll- 
kommen regellose oder der „gleichberechtigte“ 
Aufbau. Als Beispiel greifen wir u == 2 her- 
aus, d. h. die Anordnung der Bestandteile im 
Aggregat soll näher der Parallelschaltung liegen 
als der Hintereinanderschaltung (Fig. 4). 
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Die Schaar der Mischkörper vom,Durchlass” 
U=2 innerhalb der Wienersschen Büschel. 


——— Hyperbeln für regellose Anordnung ge- 
8 mäss d.logar. Mischungsregel. 
2 © — - Hyperbeln fürMisch - 
A / körper vom Ries: 
Us 


(tler HI E). 


>> 

C 

ER 

EZ 7 ~ 
7a 


~D 


< m e R e e mn ine a ehem aussen 


lautet 


Die Gleichung 
für u == 2 l 


(x +e) (y +c) — 9° = o. 


Wir setzen nun nacheinander einige Werte 


der Hyperbelschar 


für c ( oder =) ein, um einzelne Hyperbeln der 


betrachteten Schar herauszugreifen. 


c = 1j, (oder €= 1) 

liefert: 
(++) = 0. 

Das ist zufällig eine Lorenz-Hyperbel, und 
zwar gerade die im vorausgegangenen Diagramm 
(Fig. 3) gezeichnete. Die dieser Hyperbel nach der 
Proportionalitätsforderung zugeordneten anderen 
Hyperbeln der Schar sind nun freilich keine 
Lorenz-Hyperbeln; wir schreiben einige davon 
an, die auch im nächsten Diagramm (Fig. 4) 
eingezeichnet sind: 

c= I (oder £= 2) 
liefert: 

(x +1)(y+1)—9=0. 

Das ist offensichtlich keine Lorenz-Hyper- 
bel mehr, denn die Lorenz-Hyperbel für € = 2 
lautet, wie wir gesehen haben: 

xy=4. 
Schließlich etwa 


c=> (oder £ = 3) 
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liefert: 


(+203). 


Während die Lorenz-Hyperbeln für ein und 
dieselbe Struktur, also für den Aufbau eines 
Mischkörpers bei proportional wachsenden Wer- 
ten von x und y (e, und e,) ganz unbegründe- 
ter- und unberechtigterweise Werte liefern, 
die sich immer mehr jenen nähern, die im Fall 
der Hintereinanderschaltung auftreten würden, 
behalten die Hyperbeln unserer Schar % = 2 ihre 
Stellung innerhalb der Wienerschen Büschel, 
wie man übersichtlich auch dem Diagramm 
(Fig. 4) entnehmen kann, bei. Zusammenfas- 
send kann man sagen: I. Die Wienersche 
Formel vermag, dem Wertgebiet nach, die 
Dielektrizitätskonstante € des Mischkörpers, als 
hervorgegangen aus den Dielektrizitätskonstan- 
ten £& und &, der Bestandteile für jede mög- 
liche Aggregatanordnung, zu liefern. 


II. Die Wienersche Formel enthält die drei 
ausgezeichneten Fälle: Parallelschaltung £, = X, 
Hintereinanderschaltung &,=0o und regellose 


(gleichberechtigte) Schaltung &, = S- in sich. 


II. Außer in diesen drei ausgezeichneten 
Fällen erfüllt die Wienersche Formel das Pro- 
portionalitätspostulat noch in einer unendlich 


groBen Anzahl von Fällen, nämlich für £, = 4- Z, 


wo % eine beliebige positive Zahl ist; d. h. immer 
dann, wenn &, der Dielektrizitätskonstanten des 
Aggregats € proportional gesetzt wird. Man 
kann dann % im Sinne Wieners als Maß für 
den „Durchlaß“ des Mischkörpers bezeichnen. 
Je größer u, desto näher steht das Aggregat 
der Parallelschaltung, je kleiner %, desto mehr 
nähert es sich dem Grenzfall der Reihenschal- 
tung. Ein regelloser oder gleichberechtigt regel- 
mäßiger Aufbau (z. B. das räumliche Schach- 
aggregat) steht zwischen beiden Grenzfällen und 
ist durch den „Durchlaß“ «= ı gekenn- 
zeichnet!'‘. 


Die Rayleighsche Methode. 


Den an sich naheliegendsten, für die Rech- 
nung aber schwierigsten Weg, die Eigenschaften 
des Mischkörpers mit den Hilfsmitteln der Po- 
tentialtheorie zu ermitteln, hat Rayleigh be- 
schnitten (82). 


ı) Eine Verallgemeinerung der in diesem Kapitel 
gegebenen vergleichenden Untersuchung auf Aggregate 
mit beliebigem Raumverhältnis der Bestandteile würde 
die Mittel der Darstellung sehr komplizieren, ohne die im 
Vorangegangenen bereits gewonnene Übersicht wesentlich 
zu erweitern, 
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Rayleigh behandelt dort die beiden be- 
sonderen Fälle parallel gestellter, kongruenter 
Zylinder, deren Achsen in regelmäßiger recht- 
eckiger Anordnung liegen — also ein typisch 
zweidimensionales Problem — und weiter den 
Fall kongruenter Kugeln in regelmäßiger recht- 
winklig parallelepidischer Anordnung — ein 
dreidimensionales Problem. Eine genäherte Aus- 
rechnung der Konstanten wird für den Fall 
einer rechteckigen Anordnung von Zylindern 
und einer kubischen der Kugeln durchgeführt. 


Jüngst hat J. Runge (88) die Rayleigh- 
sche Rechnung für binäre Metalllegierungen, 
bei denen keine sekundären Erscheinungen, wie 
Mischkristallbildung, auftreten, angewendet und 
auf hohlzylindrische Einschlüsse, die selbst wieder 
das äußere Einbettungsmaterial als Einschluß 
enthalten, erweitert. 


Wir betrachten den Fall parallel gestellter, 
in regelmäßiger quadratischer Gitteranordnung 
eingesprengter Zylinder. Das Ergebnis der 
Rayleighschen Rechnung hängt nur von dem 
Verhältnis der Dielektrizitätskonstanten (Leit- 
fähigkeit usw.) der beiden Bestandteile des ge- 
kennzeichneten Mischkörpers ab, entspricht da- 
her von vornherein streng dem Proportionali- 
tätspostulat. Es sei die Dielektrizitätskonstante 
des umgebenden Mittels €; = 1, die der Ein- 
sprengung £, =V, so daß also v zugleich auch 
das Verhältnis 2 der beiden Dielektrizitäts- 

1 

konstanten der Bestandteile bezeichnet, schließ- 
lich bezeichne € wieder wie in den früheren 
Mischformeln die Dielektrizitätskonstante des 
Mischkörpers. Dann ist nach Rayleigh in 
dem eben besprochenen Fall paralleler Zylinder 
für eine zur Zylinderachse senkrechte Richtung, 
wenn der echte Bruch ® den Raumanteil der 
Einsprengung bezeichnet: 


2% 
Een a on. 
$ +12 _ 7 fe MLc9 Lt... 
4 II—V 1+V C19 +0,d + f 3) 
wobei 
Cı = 0,305 54 
Ca = 0,01 3363 
ist. 


Für den bereits im Vorangegangenen mehr- 

E .„ : 

fach herangezogenen Fall = —- nimmt die 
2 


Rayleighsche Formel die Form an: 


I I-—- I — 1 

— — + - et a DE 

i 2 I — V I --9 
1 I +v e) 

2 I — U I — v 


| 
| 


wo zur Abkürzung: 


p 930584 0,013363 E 
16 256 
gesetzt ist. 

Wir können uns nun die Frage vorlegen, wel- 
chen Wert für die Dielektrizitätskonstante das 
Aggregat aus denselben beiden aufbauenden 
Bestandteilen gleichen Raumanteils liefert, wenn 
man das Material der Einsprengung und das 
des umgebenden Mittels miteinander vertauscht. 
Wir haben also vor, statt der Anordnung 


I U 
E) die Anordnung © 


zu betrachten. Statt der letzteren können wir 
auch als Dielektrizitätskonstante des umgebenden 
Mittels ı und als Dielektrizitätskonstante der 


I 
Einsprengung nn verwenden und das so erhal- 


tene Ergebnis nach dem Proportionalitätssatze 
dann noch mit v multiplizieren. Tut man dies, 
so erhält man 


I a EM. v 
2 I — V I +V 
3 =V 
I Sue. 1, 
2 I — V 1 +v 


Die Betrachtung der beiden Ausdrücke für & 
und 3 zeigt unmittelbar,- daß 


E: 3 =V 


ist. Es sei besonders darauf hingewiesen, daß 
diese Beziehung nicht bloß mit der Annähe- 
rung, die sich durch Abbrechen der verwende- 
ten Reihe nach dem zweiten Gliede derselben 
ergibt, gilt, sondern streng, da die Größe k 
die ganze Reihenentwicklung in sich einge- 
schlossen enthält. 


Das oben festgestellte Ergebnis ist bemer- 
kenswert. Es besagt, daß bei gegenseitiger 
Vertauschung des eingesprengten und des um- 
gebenden Materials unter sonst gleichen Um- 
ständen sich für die Dielektrizitätskonstante des 
Mischkörpers zwei Werte & und 3 ergeben, 
deren geometrisches Mittel exakt gleich ist dem 


geometrischen Mittel V ı-v der Dielektrizitäts- 
konstanten der beiden ursprünglichen Bestand- 
teile. Dabei sind die beiden Größen & und 3 
viel weniger — und darauf kommt es an — 
in der Größe voneinander unterschieden als die 
ursprünglichen Dielektrizitätskonstanten ı und v 
der beiden Bestandteile, denn beide liegen 
durchaus ım Innern des Intervalls zwischen ı 
und v. So ergeben, um ein Zahlenbeispiel der 
nachfolgenden Tabelle V,S. 132, anzuführen, zwei 
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Bestandteile von den Dielektrizitätskonstanten ı 
und 2, zu gleichen Raumteilen am Aggregat 
beteiligt, die Dielektrizitätskonstante des Misch- 
körpers auf Grund von Rayleighs Formel 
entweder 

E€ = 1,400 
oder 

€ = 1,428, 


je nachdem der Körper mit größerer oder der 
mit kleinerer Dielektrizitätskonstante der ein- 
gesprengte ist. Die beiden Größen e und 3 in 
dem angezogenen Zahlenbeispiel sind so wenig 
voneinander unterschieden, daß praktisch das 
arithmetische Mittel aus € und 3 statt des geo- 
metrischen genommen werden kann; das ist 
aber 1,414, also tatsächlich auch das geome- 
trische Mittel aus den Dielektrizitätskonstan- 


ten ı und 2 der Bestandteile, nämlich V 2. 


‘Die beiden Rayleighschen 


Mischkörper zweiter Ordnung. 
Raumverhältnis 4-44. 


Fig. 5a. 


Fig. sb. 


Denken wir uns jetzt einen neuen, größeren 
Mischkörper aufgebaut aus den eben unter- 
suchten, kleineren Aggregaten beider Art mit 
den Dielektrizitätskonstanten € und 3, so er- 
halten wir zwei Mischkörper der zweiten Stufe 
mit den Dielektrizitätskonstanten €’ und 3’, je 
nachdem welcher der beiden Mischkörper erster 
Stufe als der eingesprengte auftritt. Die Fig. 5a 
und 5b zeigen Rayleighsche Mischkörper 
zweiter Stufe von beiderlei Art, für das Raum- 


Sesi I 
verhältnis 9, = 9, = Eu Die elementaren Bau- 


steine sind in dem gezeichneten Aggregat iso- 
trop angeordnete Kreisscheiben (Zylinder); die 
Bausteine höherer Stufe bilden wieder ein iso- 
tropes Kreisscheibenaggregat, dessen Gitterge- 
raden jedoch gegen die Gittergeraden der ele- 
mentaren Bausteine um 45° gedreht sind. Die 
beiden so erhaltenen Dielektrizitätskonstanten & 
und 3 liegen wieder beide innerhalb des be- 
reits weitgehend verengten Intervalls e und 3. 
Sie werden sich daher nur mehr außerordentlich 
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wenig dem Wert nach voneinander unterschei- 
den. Erhalten bleibt aber die Beziehung, daß 
ihr Produkt 


, r 
€E.3=€£E-3=1-.V9 


ist. Nichts hindert uns, das Verfahren dieses 
Aufbaues nochmals und noch weitere Male zu 
wiederholen und so zu Mischkörpern dritter und 
höherer Stufe fortzuschreiten. Die Dielektrizi- 
tätskonstanten der beiden Mischkörper nter 
Stufe &® und 3% fallen mit jedem gewünschten 
Grade der Annäherung zusammen, wenn % ent- 
sprechend gewählt wird. Für die Dielektrizitäts- 
konstante eines derart vollständig durchmischten 
Aggregates, in dem also beide Bestandteile 
schon vollkommen gleichberechtigt auftreten, 
erhält man somit auch nach Rayleighs For- 
mel als Grenzwert exakt | 

lim em = 3 = V 1-7, 

n = © . 
d. h. das geometrische Mittel der Di- 
elektrizitätskonstante der elementaren 
Bausteine. 


Die Methode der Schrankenwerte. 


Wie nochmals erwähnt sei, ist das ganze 
Rechnungsverfahren Rayleighs, wie schon 
Wiener hervorgehoben hat, auf den besonde- 
ren Eigenschaften der kreis- bzw. kugelförmigen 
Form der elementaren Einschlüsse aufgebaut. 
Dagegen ist das Verfahren, den möglichen 
Wert der Dielektrizitätskonstante eines Misch- 
körpers in ein Grenzwertquadrupel einzuschlie- 
Ben, indem man eine infinitesimale Zerteilung 
des Aggregates einmal in der Richtung des 
elektrischen Feldes, einmal senkrecht dazu vor- 
nimmt, nicht auf eine besondere Annahme über 
die Gestalt der Einschlußpartikel zugeschnitten, 
sondern für beliebige einfache Figuren und 
Körper (Quadrate, Rauten, Ellipsen, Würfel, 
Ellipsoide) anwendbar (59). Darin liegt der all- 
gemeine Wert dieses Schrankenwert-Verfahrens 
gegenüber der auf einen einzigen Spezialfall zu- 
geschnittenen und nur auf diesen anwendbaren 
Formel von Rayleigh. Das Mittel der vier 
Schrankenwerte für die Dielektrizitätskonstante 
liefert aber gleichfalls mit praktisch vollkomme- 
ner Übereinstimmung das geometrische Mittel aus 
den Dielektrizitätskonstanten der Bestandteile. 

Die nachstehende Tabelle V, die die Werte 
nach Rayleigh mit den nach der allgemein 
anwendbaren Schrankenmethode gewonnenen 
zusammenstellt, Jäßt dies unmittelbar erkennen. 
Die Schrankenwerte sind daher unverändert 
den Tabellen S. 200 und 201 der Physikali- 
schen Zeitschrift 1924 entnommen, die Werte 
nach Rayleigh sind zum Vergleich neu be- 
rechnet und hinzugefügt. 
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Tabelle V. 


Dielektrizitäts- | | 


Bestandteil mit 


| Dielektrizitätskonstante des 


konstante der |, kleinerer größerer Aggregats bei gleichberechtigter 
Bestandteile | Dielektrizitätskonstante ist eingesprengt | Mischung 
a ae (ea | mr Ä 

| oberer | unterer Ray- | oberer | unterer | Ray Arithmet, Mittel der Po 
A E& |l leighs | | leighs | vier ‘zwei Ray- yat 

ı  Schrankenwert Wert | Schrankenwertt | Wert © Schran- leigh- 

i j | kenwerte ‚schen Werte| et 
I 2 1,447 | 1,399 1,423 | 1,429 1,382 | 1,400. 1,414 1,414 y2 
I 3 1,850 | 1,704 1,797 1,760 1,622 | 1,668 | 1,734 1,753 y3 
I ı 4 2,236 | 1,972 | 2,144 | 2,029 \ 1,789 | 1,866 | 2,006!) | 2,005 1) y+ 


1) Hier macht sich schon die Abweichung wahrnehmbar, die durch Bildung des arithmetischen statt des geome- 
trischen Mittels entsteht; das geometrische Mittel selbst ist genau gleich 2. 


Die theoretischen Grundlagen der log- 
arithmischen Mischungsregel. 


ı. Aus der Rayleighschen Formel folgt, 
wie oben gezeigt wurde, bei konsequenter An- 
wendung auf gleichberechtigte Aggregate mit 
Strenge genau das gleiche Ergebnis, wie aus 
der logarithmischen Mischungregel, die der Verf. 
für regellose, oder für regelmäßige, aber beiden 
Bestandteilen gegenüber gleichberechtigte Misch- 
körper bereits auf vier anderen Wegen ge- 
wonnen hat, so daß für diese Formel nunmehr 
im ganzen fünf, untereinander vollkommen un- 
abhängige Herleitungen existieren. 

2. Das älteste dieser Verfahren bezieht sich — 
ebenso wie das auf der Rayleighschen Rech- 
nung fußende — auf eine bestimmte Aggregat- 
struktur, also auch auf einen speziellen Fall. 
Es beruht auf der Berechnung der elektrischen 
Leitfähigkeit und des Leitungswiderstandes einer 
Schachbrettanordnung. Berücksichtigt man 
das Übergreifen der Stromlinien und der Äqui- 
potentiallinien über die Materialgrenzen der Be- 
standteille, aus denen das schachbrettförmige 
Aggregat sich aufbaut, und eliminiert man die 
Größe A, die die Tiefe dieses Übergreifens kenn- 
zeichnet, aus den beiden Gleichungen, die sich 
ergeben, wenn man den Wert des Gesamt- 
widerstandes einmal nach Stromlinien, ein zweites- 
mal nach Äquipotentialflächen zerlegt berechnet, 
so folgt für den Gesamtwiderstand, bzw. für die 
Gesamtleitfähigkeit des Mischkörpers ein Wert, 
der, wie C. Benedicks bemerkt hat, für das 
zweidimensionale Problem gerade auf das geo- 
metrische Mittel aus den \Verten der beiden 
Bestandteile führt (17). 

3. Die allgemeinste Erwägung, die nicht 
bloß den Sonderfall gleicher Raumanteile beider 
Bestandteile (#, =%,—= 1), sondern gleich das 
ganze Mischungsgesetz für regellose Anordnungen 
zu erfassen gestattet, beruht ım wesentlichen 
darauf, daß wenn die geschilderten Voraus- 
setzungen zutreffen, das Mischungsgesetz für 


den Widerstand und das Mischungsgesetz für 
die Leitfähigkeit, sein Reciprokum, nach dem 
Satze vom zureichenden Grunde die gleiche Form 
annehmen wird; dies führt aber gerade auf den 
Ansatz 

w = wh: we, 
weil aus 


sofort auch 


folgt. (Vgl. S. 123!) 

Die Überlegung ist auch unabhängig von 
besonderen Annahmen über die Gestalt oder 
die Anordnung der Bausteine außer der, daß 
dieselben keinen der beiden Bestandteile und 
keine bestimmten Richtungen hervorzubringen, 
falls die Anordnung nicht an sich isotrop und 
gleichberechtigt ist (59). 

4. Ein vierter Weg, der zu dem Ergebnis 
der logarithmischen Mischungsregel führt und 
im Druck bisher nicht veröffentlicht ist, hat 
eine gewisse Ähnlichkeit mit den aus den Ray- 
leighschen Formeln gezogenen Schlüssen, je- 
doch ohne die Einschränkung auf eine be- 
stimmte Gestalt oder Anordnung der Partikel, 
die für die Anwendbarkeit der Rayleıghschen 
Gleichungen wesentlich ist. Es sei gestattet, 
der Vollständigkeit halber auch diese Betrach- 
tung hier kurz anzuführen, weil es wohl der 
Wichtigkeit des Mlischungsgesetzes gerade für 
regellose, bzw. gleichberechtigte. Anordnungen 
entspricht, wenn möglichst viele, voneinander 
unabhängige Wege zu ihrer Begründung vor- 


liegen. 
Wir gehen aus von den elementaren — 
gegebenenfalls molekularen — Bausteinen, aus 


denen sich das Aggregat aufbaut und fassen 
zunächst je zwei derselben ins Auge. Im Falle 
einer zweidimensionalen Anordnung ist dann die 
Möglichkeit, daß ein paar willkürlich heraus- 
gegriffene Elemente eine Hintereinander- 
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schaltung der Stromrichtung gegenüber dar- 
stellen, genau so groß wie die Möglichkeit, daß 
sie eine Parallelschaltung bilden. Heißen die 
beiden spezifischen Widerstände der Bestand- 
teile wieder w, und w,, so kann man die von 
uns ins Auge gefaßten Elementenpaare von 
beiderlei Art ersetzt denken durch Bausteine, 
bestehend aus zwei neuen Materialien, mit den 
spezifischen Widerständen: 

T w, Tia 


2W Wg 
wW tW 

Tut man dies und setzt man die Zusammen- 
fassung zu Paaren zweiter Ordnung in gleicher 
Weise fort, so erhält man für letztere als spezi- 
fische Leitwiderstände: 

g=” +2 ie 2 
2 Wi + Wo 
und so fort. Nach einem bekannten elementar- 
mathematischen Lehrsatz konvergiert die Reihe 
der so definierten Wertepaare gerade gegen: 
er Vo, Wz, 
also gegen das geometrische Mittel aus den 
spezifischen Widerständen der beiden ursprüng- 
lichen Komponenten. Die Überlegungen, die 
hier der historischen Entwicklung folgend, in 
den letzten Absätzen an den Leitwiderständen 
angestellt sind, können sinngemäß auf Leit- 
fähigkeit und auf die Dielektrizitätskonstante 
ohne weiteres erstreckt werden. 

Von den vier bisher zusammengestellten 
Wegen zur logarithmischen Mischungsregel sind 
somit zwei auf spezielle Aggregatanórdnungen — 
Schachbrett und Zylinderaggregat — beschränkt, 
die anderen beiden machen von Überlegungen 
Gebrauch, die, wenn man jede für sich be- 
trachtet, vielleicht allzu allgemein erscheinen 
könnten. 

5. Jedem möglichen Einwand entrückt ist 
jedoch die bereits erwähnte Methode der Ein- 
schließung des Aggregatwertes innerhalb eines 
Schrankenquadrupels durch infinitesimale Anwen- 
dung des Rayleighschen Satzes über die obere 
und untere Grenze der Aggregatwerte. Auch diese 
fünfte Methode führt und zwar für den 
ganzen Verlauf der Mischreihe von o bis 100 Proz. 
Teilverhältnis — zum logarithmischen Mischungs- 
gesetz. Die Genauigkeit, mit der dieser letzte 
Weg das logarithmische Mischungsgesetz als 
richtig erweist, ist der Natur dieser Abteilung 
nach stets eine begrenzte; sie ist aber außer- 


und w, = 


l | l w 
ordentlich groß, wenn der Wert des Quotienten + 
w, 


; ; €‘ ; : 
beziehungsweise -) nicht stark von der Ein- 
E2 


heit abweicht (59). 
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In Zusammenhang mit dem: Vorausgegange- 
nen muß das logarithmische Mischungsgesetz 
für regellose und regulär-gleichberechtigte zwei- 
dimensionale Aggregate — abgesehen von seiner 
experimentellen Verifizierung auch theoretisch 
als gesichert gelten. 


III. 


Das optische Brechungsverhältnis von Misch- 
körpern. 


Die gleiche Unsicherheit, wie bei der Be- 
stimmung von Widerstand, Leitfähigkeit und 
Dielektrizitätskonstante für Mischkörper, herrschte 
in der Literatur auch für die Berechnung des 
optischen Brechungsverhältnisses von Misch- 
körpern. Für den Brechungsexponenten trat 
jedoch diese Unsicherheit verhältnismäßig viel 
stärker zutage, da die Genauigkeit, mit der 
Brechungsverhältnisse chemisch definierter Körper 
experimentell gemessen werden können, eine 
sehr viel größere ist als die Genauigkeit und 
Reproduzierbarkeit der Messungen bei den vor- 
genannten anderen Mischkörperkonstanten. 

In der Optik war das Bestreben im allge- 
meinen darauf gerichtet, eine Funktion des 
Brechungsverhältnisses zu finden, die die Eigen- 
schaft besäße, bei Änderungen von Druck und 
Temperatur des Körpers konstant zu bleiben. 
Eine solche Funktion des Brechungsexponenten 
wird bekanntlich „spezifische Brechung“ genannt 
und sei mit N bezeichnet. 

Gelang es, eine Funktion N=N(n) anzu- 
geben, die der oben ausgesprochenen Forderung 
innerhalb der Meßgenauigkeit entspricht, so war 
damit zweierlei gewonnen. Einmal war man 
dann imstande, zu verschiedenen Zeiten und 
von verschiedenen Forschern gefundene Werte 
auf gleichen Druck und gleiche Temperatur 
umzurechnen und so aneinander anzuschließen; 
ferner aber durfte man erwarten, daß eine 
solche Funktion, wenn sie erst gefunden war, 
ihren Wert für die einzelnen Körper auch dann 
nicht ändern werde, wenn zwei oder mehrere 
derselben zu einem Mischkörper vereinigt werden. 

Diesen Weg ist die Optik des Mischungs- 
körpers tatsächlich gegangen. Die als mehr 
oder weniger brauchbar — d. h. als gegenüber 
Druck und Temperatur konstant — erkannten 
Funktionen wurden für die einzelnen Bestand- 
teile der Mischung berechnet: N,,N,,Nz... und 
daraus mit Hilfe der bekannten primitiven 
Mischungsregel, die auf Newton zurückgeht, die 
gleiche Funktion N, also die spezifische Brechung 
für den Mischkörper, berechnet. Die so sich 
ergebende rein hypothetisch angesetzte Beziehung 


(bı + P: +$ + Se 
—=Pd,ı% + PN + Pa Na TAg 
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wobei $1, $2», P3- die Gewichtsmengen der Be- Diese Beziehung, die von L. Lorenz (68) und 


standteile bezeichnen, wird. als die W üllnersche 
Regel bezeichnet und ist vielfach auf ihre Brauch- 
barkeit als empirische Näherungsformel hin er- 
probt worden. 

Die älteste der im Vorausgegangenen ge- 
kennzeichneten Funktionen N für die spezifische 
Brechung stammt gleichfalls von Newton und 
lautet 2 
N — 

0 

Wiewohl dieser Ausdruck aus dem Gedanken- 
kreis der Emissionstheorie des Lichtes stammt, 
nimmt er eine besonders einfache Bedeutung 
an für die Dielektrizitätskonstante, wenn € = n? 
gesetzt wird. Er sagt dann aus, daß der Über- 
schuß der Dielektrizitätskonstanten eines Körpers 
über die Dielektrizitätskonstante des Leerraumes, 
multipliziert mit dem spezifischen Volumen dieses 


Körpers eine Konstante ist. Man hat übrigens auch | 


n? — 


. I 
versucht, die Formel == const vom Stand- 


punkte der Wellentheorie des Lichtes zu stützen 

und sie in Beziehung zur Ketteler-Helmholtz- 

schen Dispersionsformel gesetzt (54, 55, 93). 
Einen zweiten Ausdruck 


n — íI 


[24 
N, 


der für den Brechungsexponenten noch ein- 
facher ist als der erste, vom Standpunkt der 
Dielektrizitätskonstante dagegen etwas kompli- 
zierter, verdankt man Beer (16). 

Nachdem Beer gezeigt hatte, daß sein Aus- 
druck für die Brechungsverhältnisse von Gasen 
mit ebensoviel Berechtigung als konstant ange- 
sehen werden konnte, wie der von Newton, 
haben ihn dann vor allem Dale und Glad- 
stone (23) auf eine Reihe von Flüssigkeiten 
angewendet, wo er sich zum Teil erheblich 
besser bewährte, als der Ausdruck für die 
spezifische Brechung von Newton. (Es wird 
bald noch darauf zurückzukommen sein, daß 
diese bessere Übereinstimmung der Meßergeb- 
nisse mit der Formel nach Beer gegenüber der 
nach Newton durchaus mit dem übereinstimmt, 
was von dem heutigen Standpunkte aus er- 
wartet werden muß.) Wiewohl der Beersche 
Ausdruck eine theoretische Begründung nicht 
gefunden hat, wird er auch heute noch fast aus- 
schließlich zur Reduktion der gemessenen Werte 
des Brechungsexponenten von Gasen auf normalen 
Druck und normale Temperatur angewendet. 

Die dritte Funktion, R”, die bisher wohl 
die größte Bedeutung für sich in Anspruch 
nehmen konnte, ist der bekannte Ausdruck 


v” I n? — I 


i ~o DETE 


H. A. Lorentz (66) hergeleitet worden ist, 
stimmt grundlegend überein mit der sogenannten 


Clausius-Mosottischen Regel, wonach + 
nur von der Raumerfüllung der als leitend ge- 
dachten, in einem nichtleitenden Mittel einge- 
betteten Partikel abhängt. Von den drei For- 


meln für die spezifische Brechung N kann ohne 


' Zweifel die von Lorenz-Lorentz den Anspruch 


auf ausführlichste Begründung machen; da aber 
auch die auf ihr beruhende Mischungsformel 


: dem fundamentalen Wienerschen Proportio- 


| 


nalitätspostulat nicht genügt, kann auch 
dieser dritte Ausdruck N” keine Lösung des 
Problems der spezifischen Brechung für Misch- 
körper bedeuten. 

Von einer solchen wird man vielmehr ver- 
langen müssen, daß sie einerseits innerhalb des 
praktisch in Betracht kommenden Wertegebietes 
ı<n<[3 mit der Funktion nach Lorenz- 
Lorentz, die vielfach mit sehr gutem Erfolge 
bewährt ist, sehr nahe übereinstimmt, andererseits 
aber dem Proportionalitätspostulat streng genügt. 

Eine Funktion, die diesen beiden Forderungen 
entspricht, ist 


1 
NIY = — - log n. 
Q 


Die Wüllnersche Gleichung 
(1 HPIN=dıRı + PR: 


lautet dann: 


A Piene ogm T Pe jogn,, 
ọ Qı 02 


wobei 2, und ?, wieder die Gewichtsanteile, 


Pi 


somit --- und P: die Raumanteile der Bestand- 


l 1, 02 
teile bezeichnen. 


In dem besonderen Falle schließlich, wenn 
bei der Mischung eine Volumänderung nicht 


eintritt, wird 
Ee 
Pi 1. Pan Be Pa 
i 2 E 
oder, auf die Volumeinheit des Mischkörpers 
bezogen: 


dv + t, = I, 


so daß man in diesem Falle schreiben kann 


log n =#,logn, + 2: logn. 


Die beigegebene Fig. 6 stellt den Verlauf der 
vier angeführten Funktionen für die spezifische 
Berechnung ” bei Änderung der Dichte dar. 

Die Anwendbarkeit dieser Formel ist jüngst 
für die Mischreihen: Schwefelkohlenstoff— 
Methylal und Wasser—Pyrıdin gezeigt wor- 
den (58). 
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Tabelle VI. 


Brechungsverhältnisse einer Mischreihe von Äthylenhbromid und Propylalkohol, 


von Schütt bei Natriumlicht. 


pre 


u Brechungsexponent 
gehalt ?ı | Dichte 
an Äthylen- e berechnet nach 
bromid ia Ae BEE UASHEEDEOKe: 
o |o, 0,80559 l 1,38616 Se 
20,9516 | 0,92908 | 1,39914 1,39913 
40,7320 1,08453 1,41582 1,41574 
60.0940 | 1,29695 1,43901 1,43876 
80,0893 1,62640 1,47580 1,47536 
100 | 2,18300 | 1,54040 


Summe der Abweichungen in Einheiten a 5. Dezimale 


Bei letzterer Mischreihe, bei der eine be- 
deutende und bekannte Volumkontraktion auf- 
tritt, zeigte sich die logarithmische Mischungs- 
regel bei Berücksichtigung dieser Volum- 
kontraktion bis auf etwa ein Hundertstel Prozent 
erfüllt. Da dabei jedoch die zum Vergleich 
verwendeten Messungen des Brechungsverhält- 
nisses und der Dichte (Volumkontraktion) von 
zwei verschiedenen Forschern herrühren und 
Übereinstimmung der Dichten der Ausgangs- 


materialien nicht vollkommen sicher steht, sei 


in der vorstehenden Tabelle VI die Mischreihe 
Äthylenbromid— Propylalkohol nach Messungen 
von Schütt (94) mitgeteilt, wo sämtliche Mes- 
sungen von einem und demselben Autor her- 
rühren. Die erste Spalte gibt die Gewichts- 
anteille ?, für Äthylenbromid, die zweite die 
Dichte ọ der einzelnen Mischkörper der unter- 
suchten Reihe, die dritte die gemessenen Werte 
des Brechungsverhältnisses gem für Natrium- 
licht, die vierte Spalte schließlich die nach der 
Formel 


Pı - tf 5 


en 2 ben, Ta ‚log N, 
BR Werte Mber des a 
nisses der Mischungsreihe. 

‚. Die folgenden fünf Spalten vergleichen die 
Ergebnisse, die man erhält, wenn man einen 
der vier Ausdrücke W, N”, R”, NIV für die spezi- 
fische Brechung als konstant annimmt. Auch 
die Ergebnisse, die die Pulf rich sche Formel (79): 


_mM—1)-Pı 


I — a.c 


oe ı1-c 0, 100 + 
2 ee =p 
U, 100 


liefert, in der nicht nur die Volumkontraktion c, 
sondern noch eine weitere willkürliche Kon- 
stante æ zur Erzielung numerischer Überein- 


stimmung mit den empirischen Werten heran- 


gezogen ist, erscheinen zum Vergleich angeführt. 


m it: 


SEENEN 135 
gemessen 
oe. in Einh, dér 5. s Dez. 

nach W | nach N” | nach R” elfrich | nach NIV 
+136 : + 66 — 3 +31 | — I 
+ 267 + 128 — 12 +42, — 8 
+371 | +71 | —3 | +9 | — 
+ 376 | + 169 37 | —7 — 44 
1150 | 534 | 106 159 78 


Wie man sieht, liefert die logarithmische 
Funktion als spezifische Brechung ver- 
wendet, die beste Übereinstimmung mit 
der Erfahrung. Die Summe der Abweichungen 


2 _ 
ist für w= vierzehnmal größer, für 
"_"TZ! sechsmal, nach Pulfrich doppelt 
und für N” = IE fast anderthalbmal so 
E (n? + 2) 


groß als für "die nach der logarithmischen 
Mischungsregel berechneten Werte. Die Spalten ı 
bis 3 und 5 bis 8 der Tabelle VI sind unverändert 
dem Aufsatze von F. F. Mertens über Brechungs- 
indizes in Winkelmanns Handbuch, Optik, 
II. Aufl, S. 650 entnommen. 

In letzter Zeit hat C. Dieterici (24) das 
Refraktionsvermögen von Mischungen untersucht. 
Benutzt wurden die Wagnerschen Tabellen; 
die Brechungsexponenten sind durch Multipli- 
kation mit 

Nur = 1,000 294 
auf den Leerraum umgerechnet. Dieterici 


benutzt für die Mischung zweier Stoffe die 
Formeln: 


(1) n— ı=aZ, +BZ, 
(Beer-Dale-Gladstone) 
und 
n?— 1 
(2) ze +BZ, 


(Lorenz-Lorentz), 
wobei œ& und f die Refraktionsvolumina der 
beiden Komponenten sind 


gti, œ 
a a. M 
(M = Molekulargewicht, o = Dichte). 


Dieterici kommt zu dem Schlusse, daß 
seine erste Gleichung (Beer) besser entspricht 
als die zweite (Lorenz-Lorentz). Eine Ver- 


gleichung mit der logarithmischen Mischungs- 
formel steht noch aust). 


Der Einfluß sekundärer Erscheinungen. 


Das Verhalten der Dielektrizitätskonstante 
und des Brechungsverhältnisses von Flüssigkeits- 
gemischen ist von einer sehr großen Anzahl von 
Forschern zum Gegenstande sorgfältiger Arbeiten 
gemacht worden, ohne daß die Untersuchung 
des Gebietes, sei es theoretisch, sei es experi- 
mentell, zu einem gewissen Abschluß gelangt 
wäre. Vor allem sind es die bei den Mischungen 
auftretenden sekundären Erscheinungen, außer 
der Volumkontraktion vor allem gegenseitige 
Bindung der beiden Bestandteile oder aber 
Assoziation eines der beiden Bestandteile oder 
beider, die das Gebiet außerordentlich verwickelt 
und unübersichtlich gemacht haben. 

Cohen und Arons (21a) haben die Di- 
elektrizitätskonstante der Gemische: Anilin und 
Benzol, Anilin und Xylol, Kanadabalsam und 
Benzol, Benzol und Äthylalkohol bestimmt. 
Bouty (18a) untersuchte Mischungen von Alko- 
hol und Benzol; Thwing (104b) bestimmte die 
Dielektrizitätskonstanten einer Mischungsreihe 
der Alkohole mit Wasser. Er fand in den 
Kurven, die den Zusammenhang der Dielektri- 
zitätskonstante mit dem Mischungsverhältnis der 
Bestandteile darstellen, „Knicke“, die er der 
Bildung von Hydraten aus Wasser und der ande- 
ren Komponente zuschreibt. Linebarger (65a) 
untersuchte eine ganze Anzahl von Flüssigkeits- 
gemischen, z. B.: Benzol-Äthylacetat, Benzol- Tetra- 
chlorkohlenstoff, Schwefelkohlenstoff-Chloroform. 
Auch der Genannte findet wesentliche Ab- 
weichungen der gemessenen Werte von den nach 
der Mischungsregel berechneten. J.C. Philip (76) 
untersuchte die Gemische: Benzol-Äthyläther, 
Chloroform-Schwefelkohlenstoff,_  Äther-Chloro- 
form, Benzol-Äthylalkohol, Äthyläther-Äthylalko- 
hol, Chloroform-Äthylalkohol. Philip hat seine 
Versuchsergebnisse mit den Werten in Vergleich 
gezogen, die sich ergeben, wenn man die Konstanz 
der spezifischen Refraktion der Bestandteile an- 


nimmt, sowohl gemäß der Formel nach Dale 
und Gladstone: 2 ale auch nach der von 


Lorenz-Lorentz: 


Fast alle von ihm untersuchten Gemische, be- 
sonders aber Äthyläther-Chloroform ergaben, daß 
von Übereinstimmung zwischen Berechnung und 


1) Nach brieflicher Mitteilung Prof. Weiderts hat 
eine im Sendlinger Glaswerk ausgeführte Doktorarbeit die 
logarithmische Mischungsregel auch bei Gläsern bestätigt. 


Lichtenecker, Dielektrizitätskonstante. 
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ı Beobachtung gar keine Rede sein konnte. Philip 
ı hat bereits in seiner Arbeit die Vermutung aus- 


gesprochen, daß das abweichende Verhalten 
namentlich bei dem Äthyläther-Chloroform-Ge- 
misch und bei den stark polymerisierten Alko- 
holen durch intramolekulare Reaktionen zu er- 
klären sein dürfte. 

Daß diese Vermutung tatsächlich richtig 
ist, hat in einer Reihe von Arbeiten später 
A. Schulze (95) gezeigt. Er war imstande, 
aus der Art der Kurven, die den Zusammenhang 
zwischen Dielektrizitätskonstante und Mischungs- 
verhältnis darstellen, die molekulare Konstitution 
des betreffenden Gemisches herauszulesen. Das 
Ergebnis, zu dem A. Schulze gelangt, ist das 
folgende: Gehen die Bestandteile eines Ge- 
misches gegenseitige Bindung ein, so liegen 
die Molekularrefraktionen über der durch 
die Mischungsregel sich ergebenden Geraden. 
Gleiches findet statt, wenn Änderungen in der 
Kohlenstoffbindung auftreten. Finden dagegen 
Zusammenlagerungen der Moleküle eines 
der beiden Bestandteile statt, so liegt die Kurve 
unter der Geraden. Untersucht wurden von 
dem genannten Forscher die Gemische: Äthyl- 
äther-Chloroform, das Bindung eines Äther- 
molekels mit einem Chloroformmolekel anzeigte; 
ferner das Gemisch Benzol-Tetrachlorkohlen- 
stoff, bei dem umgekehrt Zusammen- 
lagerung des Tetrachlorkohlenstoffs gefolgert 
werden konnte; das Gemisch Benzol-Chloroform 
weist auf eine geringe gegenseitige Bindung 
hin; ebenso das letzte der untersuchten vier Ge- 
mische: Benzol-Äthyläther. 

Die Richtigkeit der Schlüsse, die man so 
aus den Abweichungen der Molekularrefraktion 
auf ganz bestimmte sekundäre Erscheinungen 
chemischer Natur ziehen kann, wird außer- 
ordentlich gestützt dadurch, daß man auf ganz 
anderen Wegen das Vorhandensein dieser sekun- 
dären Erscheinungen vollständig übereinstimmend 
nachzuweisen vermochte. 

So hat insbesondere Dolezalek (27a) fest- 
gestellt, daß beim Vorhandensein der vorgenann: 
ten sekundären Erscheinung sich Abweichungen 
von dem von ihm aufgestellten Gesetz über die 
Dampfspannung binärer Flüssigkeitsgemische er- 
geben. Die vonDolezalek aus den Abweichungen 
der Dampfspannung der Gemische erschlossenen 
sekundären Erscheinungen stimmen in allen vier 
von A. Schulze untersuchten Gemischen quali- 
tativ mit den Folgerungen überein, die sich aus 
den Abweichungen der \olekularrefraktion er- 
geben. Schließlich vermochte A. Schulze das 
Vorhandensein der vorgenannten sekundären Er- 
scheinungen bei den einzelnen Gemischen auch 
aus dem Verhalten der spezifischen Wärme der 
Gemische wiederzuerkennen. 
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Als Form der Funktion für die spezifische 
Refraktion benutzt A. Schulze hierbei den Aus- 
druck nach Clausius-Mosotti bzw. Lorenz- 
Lorentz. Da es bei seiner Untersuchung in 
erster Linie auf den qualitativen Gang der 
Abweichungen ankommt und da die Funktion 
nach Lorenz-Lorentz in dem Gebiet der prak- 
tisch vorkommenden Werte für die Dielektrizitäts- 
konstante eine ziemlich weitgehende Überein- 
stimmung mit den Werten liefert, die sich nach 
der logarıthmischen Mischungsregel ergeben, so 
tritt durch die Einführung der logarithmischen 
Formel für die spezifische Refraktion keine 
grundsätzliche Änderung der von A. Schulze 
gewonnenen Ergebnisse über den qualitativen 
Einfluß sekundärer Erscheinungen auf das 
. Brechungsverhältnis binärer Gemische ein. 

Es sei schließlich folgendes hinzugefügt. Auch 
die Forderung, die sich nach dem Dampfdruck- 
gesetz ergibt, wonach bei hinreichend hoher 
Temperatur alle Gemische ideal werden, d. h. 
daß dann sowohl gegenseitige Bindung als 
auch Zusammenlagerung (Assoziation) gleich- 
artiger Moleküle verschwindet, zeigt sich aus- 
nahmslos bestätigt. In allen von ihm untersuchten 
Fällen fand Schulze, daß mit steigender Tem- 
peratur das Refraktionsvermögen der Mischungen 
sich dem linearen Verlaufe schnell nähert. 

Auf die Arbeiten von A. Heydweiller und 
seinen Schülern, soweit sie Molekularrefraktion 
betreffen, braucht an dieser Stelle nur hinge- 
wiesen zu werden, da hierüber erst kürzlich in 
dieser Zeitschrift ein zusammenfassender Bericht 
von A. Heydweiller selbst mit vollständigem 
Literaturnachweis erschienen ist (50). 


IV. 


Die Abhängigkeit des Brechungsexponenten 
von der Dichte (Druck). 


Ist der eine der beiden Bestandteile des 
binären Gemisches der Leerraum, so geht die 
Mischungsgleichung über in die Gleichung, die 
die Abhängigkeit des Brechungsverhältnisses von 
der Dichte (bzw. vom Drucke) darstellt. 

Auch auf diesem Gebiete hat bis jetzt die 
gleiche Unsicherheit geherrscht, wie auf dem 
des Mischkörpers, und eine Übereinstimmung 
darüber, ob eine der als spezifische Brechung 
bis dahin benutzten Funktionen mit den ex- 
perimentellen Ergebnissen vereinbar sei, und 
wenn ja, welche, wurde nicht erzielt. So hat 
Quincke in der im folgenden angeführten 


Arbeit „das a gefunden, daß die spezi- 
— I 
fische Brechung ” — eine Konstante ist, wenn 


n den Brechungsexponenten und ọ die Dichte 
der Flüssigkeit bezeichnen.“ Dagegen kommt 


Lichtenecker, Dielektrizitätskonstante. 
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bei den im wesentlichen nach gleichen Methoden 
angestellten Messungen Röntgen und Zehnder 
zu dem Ergebnis: „Aus dieser Tabelle geht mit 
Sicherheit hervor, daß weder die Beersche noch 
die Lorentzsche Formel die durch Druck er- 
zeugte Änderung des Brechungsexponenten der 
untersuchten Flüssigkeiten mit einer innerhalb 
der Fehlergrenze der Versuche liegenden Genauig- 
keit darstellt.“ 

Die im Vorausgegangenen für binäre Ge- 
mische erprobte Formel 


Ar. log n = A -log n, + Pe. -log n, 
geht für 
n = 1; þa =0 
über in 
log” _ log% 
i 
oder NIY = const. 


ABHÄNEIGKEIT DES BRECHBSEXR N 
VOM BICHTENVERHALTHIS &. _ 


ANN.: FÜR DIE RUSERNESPILNTE P,= pP 
t SEIDER BRECHESENPON. NeW. 
PL DE SPEZIFISCHE REFRANTIDN "WACH: 


| NEWTON n27 
I’ 
LORENZ-LORENTZ... IL = 


Br 


yY 
PRALE u. ELAPSTONE.. u 


VER LOB. NISCH. REGEL. 


Y 
% 


ME ee ee A 
Fig. 6. 


Um zunächst einen Überblick über die Werte 
zu gewinnen, die dieser Ansatz im Vergleich zu 
den drei anderen bisher benutzten Ansätzen 
WANN” für die spezifische Brechung liefert, 
ist auf die beiden Diagramme Fig. 6 und Fig. 7 
zu verweisen. Als Ordinate ist in ersterem der 
beiden Diagramme das Brechungsverhältnis n des 
betrachteten Körpers, im letzteren die Dielek- 


trızitätskonstante & seinem Dichteverhältnis 


138 


als Abszisse zugeordnet. Als Wert für die Di- 
elektrizitätskonstante des Körpers bei der Aus- 
gangsdichte ọ = ọ, ist im Diagramm willkürlich 

E = £& = 2 bzw. n= n = 1,414 
gewählt. 

Die beiden Diagramme zeigen die bereits 
im vorhergegangenen hervorgehobene Eigen- 
schaft der logarithmischen Brechungsfunktion, 
sich gerade im Gebiete der praktisch in Be- 
tracht kommenden Werte 1 <n < 2 besonders 
eng an die Kurve nach Lorenz-Lorentz an- 
zuschließen. Beide Kurven haben nicht bloß 
bei den Werten n = ı und bei n = n, Schnitt- 
punkte, sondern noch einen dritten Schnittpunkt 
bei n = 2 und verlaufen in dem ganzen Inter- 
vall zwischen den drei Schnittpunkten nahezu 
zusammenfallend. Geht man jedoch auf die vor- 
handenen kleinen Unterschiede ein, und nimmt 
man an, daß die logarithmische Funktion die 
beste Darstellung der spezifischen Brechung ist, 


ABHÄNBIEHKEIT DER DIELEHTR-KONST E 
VOM DICHTENVERHÄLTN.Sy. N 


WernFÜR BIEAUSEANEIPILHTE PzP __N 
JEDE ON ErmE=2. y 
A 
2 x / 
Un NEN TON --— Ngy 
| E Wi 
A -£1 [PMLE u SLABSTONE) / E 
w x u 
M -5 E-E (LORENE- LORENTZ) TA IR” 
Q / 
FA 
j n't LOG E (LOE MISCNRESEL) + K 


Fig. 7. 


so muß in dem genannten Gebiete die Lorenz- 
Lorentzsche Formel NR” sich den experimen- 
tellen Werten am nächstbesten anschließen, die 
Formel von Beer, N” schon weniger voll- 
kommen, die Formel von Newton dagegen am 
wenigsten gut. 

Die im vorausgegangenen Abschnitt behan- 
delte Mischreihe zeigt bezüglich der Reihenfolge 
in der Güte der Übereinstimmung mit den experi- 
mentellen Werten genau das gleiche Verhalten. 

Quincke (80), ferner Röntgen (84,35) sowie 


Lichtenecker, Dielektrizitätskonstante. 
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Röntgen und Zehnder (86) haben für einige 
Körper sowohl das Brechungsverhältnis, als auch 
die Kompression als Funktion des Druckes unter- 
sucht. Bezeichnet u die Kompression, bezogen 
auf eine Atmosphäre Druckunterschied, so ist 


Be N 
v1 ọ 
Dies in die Gleichung 


u 


logn logn, 


, , ı 
eingesetzt, gibt 
log n, — logn —_ AP oder de log ny 
log n log n 


Setzt man die von Röntgen und Zehnder 
gefundenen Werte für die Änderung n, — n 


‚des Brechungsverhältnisses, bezogen auf eine 


Atmosphäre Druckunterschied, sowie die von 
denselben Autoren für die gleichen Körper be- 
stimmten Werte n ein in diese Formel, so er- 
hält man für sämtliche untersuchte Körper 
Zahlen für die Kompression, die nicht bloß der 
Größenordnung nach, sondern auch dem Werte 
nach vorzüglich mit den experimentell direkt 
gemessenen Werten der Kompression über- 
einstimmen. Die nachfolgende Tabelle VII stellt 
die Ergebnisse übersichtlich zusammen. 


Tabelle VI. 


Kompressibilittät u = = pro Atmosphäre 
Druckunterschied in Einheiten der 6ten Dezimale. 
u ‚Wasser| SC | Alkohol) Äther | Benzol 
direkt gem. von | | 
Quincke 46,14 ; 62,62 | 101,4 | 142,6 66,7 
direkt gem. von Ä | 
Röntgen | 46,2 ı 89,5 | 111,4 163,8 91,7 
= = S, i akes, ee -= er ESEE 
- Mittel beider || | | | 
Messgn. 46,17. 76,1 |106,0 153.2 | 79:2 
berechnet nach der | | 
Formel: | | 
_ lem _, 442 | 82, |100,— 151, 17,— 
log n | i | 
Wie man aus der Tabelle ersieht, liegen 


die nach der logarithmischen Mischungsregel 
aus der Änderung des Brechungsexponenten 
berechneten Werte der Kompressibilität für alle 
untersuchten Körper zwischen den von Quincke 
und den von Röntgen und Zehnder unmittel- 
bar gemessenen Werten der Kompressibilität. 
Ja, die so berechneten Werte fallen sogar ziem- 
lich genau zusammen mit dem Mittel aus den 
direkten Meßergebnissen beider Forscher, mit 
alleiniger Ausnahme des Wassers, wo jedoch — 
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auch nach dem Urteil der Genannten — noch 
irgendwelche sekundären Erscheinungen ob- 
walten. Da auch die von den anderen Autoren 
direkt experimentell gefundenen Werte für die 
Kompressibilität in dem Intervalle zwischen den 
Werten von Quincke einerseits, von Röntgen 
und Zehnder anderseits liegen, wie in der letzt- 
angeführten Arbeit zusammengestellt erscheint, 
so kann man sagen, daß die logarithmische 
Formel für die spezifische Brechung ge- 
stattet, die Kompressibilität innerhalb 
der Genauigkeitsgrenze der Messungen 
restlos aus der Änderung des Brechungs- 
exponenten mit dem Drucke zu be- 
rechnen. 


V. 


Die Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante 
von der Dichte (Druck). 


Die Verwendung der Elektronenröhre als 
Schwinger ermöglichte in neuerer Zeit, bei der 
Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten und 
ihres Ganges mit dem Druck, beziehungsweise 
mit der Dichte des Körpers, eine Genauigkeit 
zu erreichen, die einigermaßen an die Genauig- 
keit der Messung des optischen Brechungs- 
verhältnisses heranreicht. Nach mehr quali- 
tativen Versuchen von Röntgen (84, 85) und 
Ratz (81) hatte Ortway (74) eine Reihe or- 
ganischer Flüssigkeiten und Falckenberg (33) 
Wasser, Äthyl- und Methylalkohol sowie Aceton 
untersucht. In allerletzter Zeit hat F.W aibel (107) 
die Druckänderung der Dielektrizitätskonstante 
für Luft, Schwefelkohlenstoff, Benzol und Hexan 
mit besonders weitgetriebener Genauigkeit ge- 
messen, so daß die von den Genannten er- 
haltenen Werte herangezogen werden können, 
um die Übereinstimmung der einzelnen im 
Vorangegangenen angeführten Formeln mit der 
Erfahrung zu prüfen. l 

Waibel verwendet eine Resonanzmethode 
zur Feststellung der kleinen, durch den Druck 
hervorgerufenen Änderung der Dielektrizitäts- 
konstante, die die Kapazität eines dreiplattigen 
Röhrenkondensators beeinflußt. Als resonanz- 
prüfendes Instrument dient ihm ein Vibrations- 
galvanometer. Die Schwingröhre wirkt je nach 
der Stellung, in die eine Wippe umgelegt wird, 
entweder auf einen konstanten „Normalkreis“, 
oder auf einen veränderlichen „Meßkreis“. Ein- 
gestellt wird stets auf gleiche Wirkung von 


Meßkreis und Normalkreis auf das Vibrations- 


galvanometer. Der Meßkreis selbst enthält zwei 
Kapazitäten, den eigentlichen, in eine Druck- 
bombe eingelassenen Experimentierkondensator 
und einen geeichten Drehkondensator. Die durch 
Druckänderung hervorgerufene Kapazitätsände- 
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rung des Experimentierkondensators wird durch 
eine meßbare Verstellung am Drehkondensator 
ausgeglichen. 

Alle drei untersuchten Flüssigkeiten ergeben 
eine in erster Näherung lineare Zunahme der 
Dielektrizitätskonstante mit dem Drucke. Die 
Abweichung von der Linearität war in allen 
Fällen von der Art, daß die Zunahme der 
Dielektrizitätskonstante mit steigendem Drucke 
etwas geringer wurde. Der Verlauf der Di- 
elektrizitätskonstante € mit dem Drucke d war 
somit in allen Fällen in zweiter Näherung dar- 
zustellen durch eine quadratische Funktion 


E = £ (I + ap — bp’). 
Die gefundenen numerischen Werte sind 
in der nachfolgenden Tabelle VIII zusammen- 


gestellt. 
Tabelle VIII. 


| | Eo | a | d 


Schwefelkohlenstoff | 2.644 | 7,47: 10,75 | 3,64 - 10,78 
Hexan........ 1,883 | 8,61- 10,-5 7,81- 10,8 
Benzol ; 4 u... | 2,291 , 6,24 - 10.75 | 4,68 - 10,78 


Eine Prüfung des Zusammenhanges mit der 
Dichte, insbesondere eine Prüfung derClausius- 
Mosotti (Lorenz-Lorentz)schen Formel war 
bei allen drei untersuchten Flüssigkeiten un- 
möglich, da der Kompressibilitätskoeffizient für 
verschiedene Drucke nicht hinreichend genau 
bekannt ist. 

Eine besondere Bedeutung in dieser Hinsicht 
besitzen dagegen die Messungen Waibels an 
Luft bei verschiedenen Drucken. Nachdem 
bereits Tangl (103) sowie Occhialni und 
Bodaren (73) die Druckänderung der Di- 
elektrizitätskonstanten atmosphärischer Luft ge- 
messen hatten, deren Versuchsergebnisse sich 
jedoch immerhin um 1,5 vom Hundert von- 
einander unterscheiden, unternahm es Waibel, 
die Versuche mit einer Genauigkeit zu wieder- 
holen, die der bei den untersuchten Flüssig- 
keiten genau entsprach (107). 

Hier war es nun möglich, da die den ein- 
zelnen gemessenen Drucken und Temperaturen 
entsprechenden Dichtenwerte der Luft bekannt 
sind, die Abhängigkeit der Dielektrizitätskon- 
stante von der Dichte zu untersuchen und die 
theoretischen Formeln auf ihre Übereinstimmung 
mit dem Experiment zu prüfen. 

In der nachfolgenden Tabelle IX sind die 
Werte der Dichte der Luft bei den einzelnen 
Versuchen neben die experimentell gefundenen 
Werte & der Dielektrizitätskonstanten bei diesen 
Dichten gestellt. Die nachfolgenden drei Spalten 
enthalten die Werte für die Funktionen K 
nach Newton, ®W nach Clausius-Mosotti 
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Das i . 
Dichte ọ UL Newtons Clausius- 
bezogen auf M- Funktion Mosottis 
Luft von o° | e gemessen | 5 3 | p—ı Funktion 
u. 760 mm >S =. 108 |E—1I I 
als Einh, Cu e ‚et? o 
EIN RER | u 
10,17 1,00594 | 1, 584 1943 
19,48 1,01138 | 2 | 584 | 1940 
28,85 1,01696 | 3 | s89 1952 
38,25 | 1,02249 ; 4 j 588 | 1945 


Mittelwerte unter TENS LENDE des Gewichtes der einzelnen Mes- j | 


sungen . S Be 
Summe der Abweichungen vom "Mittel mal 106 TEN 


(Lorenz-Lorentz), und NIV nach der logarith- 
mischen Mischungsregel. Wie man sieht, wächst 
von den drei betrachteten Funktionen die New- 
tonsche Funktion mit wachsender Dichte, zeigt 
also jedenfalls nicht die zu erwartende Konstanz. 
Dagegen weist der Ausdruck R” nach Clau- 
sius-Mosotti (Lorenz-Lorentz) schon eine 
erhebliche Konstanz auf; immerhin sind auch 
hier die beiden Werte bei den höheren Druck- 
differenzen merklich größer als die beiden Werte 
bei den geringeren Druckunterschieden. Bei der 


Funktion NIV 


mit wachsendem Drucke überhaupt nicht mehr 
feststellbar. 


In den drei letzten Spalten der Tabelle IX 
sind schließlich die Funktionen R, N”, N”, NIY 
der Reihe nach benützt, um den Wert der Di- 
elektrizitätskonstante für 760 mm Druck und 
o? Celsius aus jedem einzelnen Experimentalwert 
zu berechnen. Den erperimentell gemessenen 
Werten von £ sind noch nach Waibel die den ein- 
zelnen Werten zukommenden Gewichte beigefügt, 
mit denen sie in die Mittelwerte eingehen. 


I TRT 
= — log £ ist ein Gang des Wertes 


Geht man von einem Wert als Ausgangs- 
dichte aus und berechnet daraus die nach den 
verschiedenen Formeln sich ergebenden Werte für 
eine geringere Dichte, so führt, wie das Diagramm 
(Fig. 7) anschaulich macht, die lineare Kurve (ent- 
sprechend der Newtonschen Funktion) auf den 
höchsten, die logarıthmische Kurve auf den 
niedersten Wert für &,; die Clausius-Mo- 
sottische Funktion (Lorenz-Lorentz) führt 
auf einen zwischen beiden liegenden Wert. 
Genau dieses zeigt die vorletzte Zeile der Ta- 
belle. Es ergibt sich aus den Messungen von 
Waibel für Luft von 0° C und 760 mm Hg- 
Druck: 


nach Newtons Funktion 1,000587 
nach Clausius-Mosotti 1,000584 
nach der logarithmischen Funktion 1,000582, 


| £ bei 0° C u. 760 mm Druck 


logar. 
Mischgs.- | a nach 
Funkt. ; 
-| loge | : Clausius- logarith. 
2222,00 Newton Mosotti | Funktion 
e E Funktion 
| 2529 | 1,000584 | 1,000583 ; 1,000582; 
2523 i 1,000584 | 1,000582 | 1,00058 1; 
2531 " 1,000589 | 1,0°0536 1,6005831 
2525 , 1,000588 1.000584 | 1,000581; 
| 
| 1000587 | 1.000584 | 1,000582; 
|i 9 | 5 2,8 


Den tatsächlichen Verhältnissen kommt jene 
dieser drei Funktionen am nächsten, deren An- 
wendung zur Berechnung von &, die unterein- 
ander am besten übereinstimmenden Werte lie- 
fert; diese Übereinstimmung ist am geringsten, 
wie von Waibel hervorgehoben, für die New- 


t aee Ee a a f 
tonsche Funktion ———-, sie ist wesentlich bes- 
ser für die Funktion nach Clausius und Mo- 


sie Ist aber zweifellos am 


besten für die logarithmische Funktion en 
Als derzeitig wahrscheinlichster Wert für 
die Dielektrizitätskonstante der Luft bei 0° C 
und 760 mm Druck hat daher 
£o — 1,000582 
zu gelten. 


VI. 
Dielektrizitätskonstante von Flüssigkeiten 
unter hohem Druck. 


Was die Druckabhängigkeit der Dielektrizi- 
tätskonstanten flüssiger Dielektrika anlangt, so 
ermöglichen die hohen Werte derselben bei 
Wasser und Alkohol einen interessanten Ver- 
gleich zwischen der Funktion R” nach Clau- 
sius-Mosotti und zwischen der logarithmischen 
Funktion NIY, weil für diese beiden Flüssig- 


keiten die Konstantsetzung beider Funktionen 


total verschiedene Werte liefert. 

Rudorf (87) berechnet, daß nach der For- 
mel R” = const die Dielektrizitätskonstante des 
Wassers bei 500 Atmosphären Druck 

E = 198 
betragen müßte, wenn man £= 80 und den 
Amagatschen Wert 8 == 0,0000439 für den Kom- 
pressionskoeffizienten in diesem Bereich zu- 
grundelegt. Tatsächlich wächst nach Rönt- 
gen(84) die Dielektrizitätskonstante des Wassers 
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bei Steigerung des Druckes auf 500 Atmo- 
sphären noch nicht um ı Proz. 
log € 


Demgegenüber liefert NIY = — const 


unter den gleichen zahlenmäßigen Annahmen 
E€ = 88. 


Das ist zwar auch ein zu hoher Wert, aber 
jedenfalls kein so aus der Größenordnung her- 
ausfallender Wert, wie der nach der Clau- 
sius-Mosottischen Formel sich ergebende 
€ = 1981). 

Berechnet man umgekehrt nach der log- 
arithmischen Formel aus der Änderung der Di- 
elektrizitätskonstante mit dem Druck (Dichte) 
den Kompressionskoeffizienten, so erhält man etwa 
8 = 0,00001. Dies ist gerade der nach Ama- 
gat für die allerhöchsten Drucke (bei 10000 Atmo- 
sphären), bei denen der Kompressionskoeffizient 
nur wenig mehr sich ändert, festgestellte Wert 
dieses Koeffizienten. 


Ähnlich ist das Ergebnis der Rechnung bei 
Alkohol. Die Clausius-Mosottische Formel 
liefert, wenn die Dielektrizitätskonstante bei 
normalem Druck mit £= 25 angesetzt wird 
und als Kompressionskoeffizientennach Amagat 
8 == 0,00008 verwendet wird, für einen Druck 
von 500 Atmosphären den unmöglichen Wert 
€ = 38,4. Die logarithmische Funktion dagegen 
liefert € = 28,5; zwar auch zu hoch, doch ist 
die große Unsicherheit wegen der nicht genauen 
Kenntnis der wahren Kompressibilität des von 
Röntgen verwendeten Alkohols zu berücksich- 
tigen. 

Für Flüssigkeiten mit kleinen Werten der 
Dielektrizitätskonstanten stimmen die Clausius- 
Mosottische und die logarithmische Funktion 
etwa gleich gut mit den Versuchsergebnissen; 
eine schärfere Prüfung und Entscheidung läßt 
sich, wie schon erwähnt, in diesen Fällen nicht 
durchführen, weil der Gang der Kompressibilität 
mit dem Drucke hierfür nicht genügend genau 
bekannt ist. 


Jüngst hat M. Grützmacher (45) eine 
Reihe von Dielektrizitätskonstanten von Mischun- 
gen bei verschiedener Temperatur gemessen. 
Nach seiner Angabe werden die Versuche durch 
keine der damals bekannten Formeln wieder- 
gegeben. Aber auch die Silbersteinsche 
Formel 

AR Viet Vt 


6 
Vv,+P; 199) 


ı) Es muß bemerkt werden, daß die Newtonsche 
und die Beer (Dale-Gladstone)sche Formel unter sonst 
gleicben Annahmen zu den Werten 81,6 bzw. 82,9 führen, 
die der Röntgenschen Messung nach zwar auch zu groß 
sind, aber immerhin kleiner als der voreenannte Wert, 
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unter Berücksichtigung des Pulfrichschen Kon- 
traktionskoeffizienten 


gibt ebensowenig die Ergebnisse der Versuche 
hinreichend vollkommen wieder. Die Überprü- 
fung der Übereinstimmung der experimentellen 
Ergebnisse Grützmachers mit den Werten, 
die nach der logarithmischen Mischungsregel 
folgen, steht noch aus. 


VII. 


Die Abhängigkeit der Dielektrizitäts- 
konstante von der Temperatur. 


Insofern als jede Temperaturänderung mit 
einer Dichtenänderung einhergeht, hat man auch 
die Konstanz der Formeln für die spezifische 
Dielektrizitätskonstante, bzw. für die spezifische 
Refraktion bezüglich der durch Temperatur- 
änderungen hervorgerufenen Dichteunterschiede 
geprüft. In seinem zusammenfassenden Be- 
richte kam Rudorf (87), insbesondere auf 
Grund der Arbeiten von Eversheim, Tangl 
€ —I I 
E+2 ọ 
Temperaturänderungen gegenüber keine Kon- 
stante, „sondern eine ausgesprochene Funktion 
der Temperatur ist, und zwar muß diese Funk- 
tion eine ziemlich komplizierte sein, da der 
Gang der N”-Werte nicht immer derselbe ist“. 

Ist eine Funktion W als spezifische Dielektrizi- 
tätskonstante (oder spezifische Brechbarkeit) 
gegenüber Änderungen des Druckes sowie auch 
insbesondere gegenüber Änderungen der Kon- 
zentration in Gemischen, als konstant erkannt, 
und beruht diese Konstanz auf dem vom be- 
trachteten Körper im Verhältnis zum Gesamt- 
volum wirklich eingenommenen Raum, wobei 
die übrigen Eigenschaften der konstituierenden 
materiellen Teilchen ungeändert bleiben, so kann 
man eine gleiche Konstanz einer solchen Funk- 
tion N gegenüber Dichteänderungen, die durch 
Temperaturunterschiede verursacht sind, wobei 
also wesentliche Änderungen des Energieinhaltes 
der einzelnen Teilchen eintreten, von vornherein 
gar nicht erwarten. 

Tatsächlich ist die Funktion nach Clausius- 
Mosotti, aber auch die logarithmische Funktion, 
die reinen Dichteänderungen gegenüber, wie hier 
gezeigt ist, sich so gut bewährt, Temperaturände- 
rungen gegenüber nicht konstant, ja die Ab- 
weichungen zwischen beobachteten und berech- 
neten Werten des Brechungsverhältnisses sind hier 
ım allgemeinen größer als bei Konstantsetzung 
des Clausius-Mosottischen Ausdruckes. 

Dieses Verhalten sei beispielsweise an den 


20e 


u. a, zu dem Schlusse, daß N = 
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Tabelle X (z. T. nach Tang)). 
Temperaturabhängigkeit der Dielektrizitätskonstante einiger Flüssigkeiten. 
€ Dielektrizitätskonstante 
Untersuchte T t Dichte oder spezifisches || berechnet nach 
Flüssigkeit ae PErACDE Volum i i 
| beobachtet | N = const | RIV = const 
Benzol Di oV Va = 1,1110 | 2,322 | 
X | 2000 v= 1,5146 19291) | 1,868 1,855 
Schwefelkohlen- 00 E o = 1,2930 2,676 | 
stoff | 60 9 e = 0,9290 2,118 2,040 2,029 
Chloroform | o0 Vo = 0,6552 - 5,265 | 
200° | v = 0,7072 j 4,218 i 4,582 | 4,660 


1) Hier hat sich in die Arbeit von Tangl ein Druckfebler eingeschlichen, indem es dort fälschlich 1,029 statt 


1,929 heißt; 


Ergebnissen aufgezeigt, die Tangl (104) für 
einige Flüssigkeiten erhalten hat (Tabelle X). 

Die grundsätzliche Klärung der Temperatur- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante hat die 
Debyesche Theorie der festen elektri- 
schen Momente gebracht (26) (25)}). 


Debye geht von der Feststellung aus, daß 
die klassische Theorie der gleichsam elastisch 
gebundenen Elektronen, die zu veränderlichen, 
vom jeweils herrschenden Felde hervorgerufenen 
Momenten führt und die sich für die Erfor- 
schung der Dispersion und des Zeeman- 
Effektes unstreitig bewährt hat, für sich allein 
vollkommen versagt, wenn man sie zur Dar- 
stellung der Temperaturabhängigkeit der Di- 
elektrika heranziehen will. 


Während nämlich von einer Reihe Autoren, 
insbesondere von Abegg und Seitz (o), 
bereits zur Zeit der ersten Abhandlung von 
P. Debye eine starke Zunahme der Dielektrizi- 
tätskonstante bei Abnahme der Temperatur bis 
zu tiefen Werten festgestellt war, führt die ein- 
gangs gekennzeichnete Theorie der variablen 
Momente stets auf die Temperaturunabhängig- 
keit der Dielektrizitätskonstante als Ergebnis. 


Hier setzt nun die Debyesche Theorie der 
Dielektrika ein, indem sie denjenigen Körpern, 
die eine echte Temperaturabhängigkeit der Di- 
elektrizitätskonstanten zeigen, feste molekulare 
Momente zuschreibt, die auch ohne Einwirken 
eines äußeren Feldes im Isolator vorhanden sind. 


Die klassische Theorie der veränderlichen 
Momente führt unter den folgenden An- 
nahmen: 


1. Die Dielektrizitätskonstante des Äthers = ı. 


2. Das Molekül nimmt im Felde F ein ihm 
proportionales Moment an, etwa y- F. 


1) Vgl. hierzu Arbeiten von J. Kroò (56a) und 
J. J. Thomson (104a). 


leider ist dieses Versehen auch in die zusammenfassende Arbeit von Rudorf übergegangen. 


3. Das an dem Molekül angreifende, soge- 
nannte innere Feld F setzt sich zusam- 
men aus dem äußeren Felde E und aus 
einem der Polarisation P pro Raumein- 
heit proportionalen Betrag 


E =v. P 
zu der charakteristischen Funktion 


€— I 
— = const - ọ 
V — 4x 


E — ie 
Y 


Dieselbe ist nur von der Dichte und den spezi- 
fischen dielektrischen Eigenschaften des Körpers 
abhängig, dagegen von der Temperatur unab- 
hängig. (Es ist const=»-z-.y, wo y die 
molekulare Polarisierbarkeit, z die Anzahl der 
polarisierbaren Moleküle in der Masseheinheit 
bezeichnet.) 
Nimmt man als weitere Annahme hinzu: 
4. Der Anteil der Polarisierung, der zu dem 
inneren Felde F = E + vP beiträgt, lasse 
sich ausdrücken durch vn, 


so geht die oben angeführte charakteristische 
Funktion über in 


€— I 
paaa Onen 
also in den Clausius-Mosottischen Aus- 
druck. 
Debye (24) zeigt zunächst, daß dieser 
charakteristische Ausdruck, insbesondere also 


die molekulare Polarisierbarkeit y, in ihrem 
zeitlichen Mittelwert auch dann konstant, d. h. 
temperaturunabhängig bleibt, wenn angenommen 
wird, daß die innere Ladung der Moleküle ge- 
mäß dem Boltzmann-Maxwellschen Prinzip 
an der Temperaturbewegung teilhabe. 

Man bekommt nämlich unter Berücksichti- 
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gung dieser Annahme für den Mittelwert des 
molekularen Momentes 


„or 


(e = Elementarladung, f = Kraft im Abstande ı 
auf das quasielastisch gebunden gedachte 
Molekel), 


also genau den gleichen Wert, den man 
auch ohne Berücksichtigung der Temperatur- 
bewegung sofort erhält. 

Erst die Debyesche Annahme fester, ohne 
äußeres Feld bestehender elektrischer Momente 
führt zu der verlangten Temperaturabhängigkeit 
der Dielektrizitätskonstante der Isolatoren. Die 
Möglichkeit von Molekülen mit festen Momen- 
ten wird nach Debye nahe gelegt durch Elektro- 
lyte, wo die Moleküle in Lösung sogar in ent- 
gegengesetzt geladene Ionen zerfallen können. 
Ja, das Vorhandensein fester Momente wird die 
Regel bilden, da das Nichtvorhandensein der- 
selben an die Erfüllung bestimmter Symmetrie- 
bedingungen geknüpft is. Wie hier nur ge- 
streift werden soll, muß auch gewissen Atomen 
ein festes Moment zu eigen sein, z. B. dem H- 
Atom mit elliptischer Elektronenbahn nach 
Sommerfeld; dieses steht zum Stark-Effekt 
in unmittelbarer Beziehung. 

Beim Anlegen eines äußeren Feldes werden 
diese festen Momente vom Absolutwerte u be- 
strebt sein, sich in die Richtung des Feldes 
einzustellen. Mit Hilfe eines Verfahrens, das 
an das von Langevin zur Erklärung des 
Curieschen Gesetzes anklingt, folgt als zeitlicher 
Mittelwert für ein starres Moment u im Felde F 

— u? 
m = zT F. 

Fügt man noch die Deformierbarkeit des 
Molekels unter Annahme quasielastischer Bin- 
dung hinzu, so ergibt sich für die sogenannte 
Molekularpolarisation P, d. i. für den charakteri- 
stischen Ausdruck nach Clausius-Mosotti, 
multipliziert mit dem Quotienten Molekularge- 
wicht M durch Dichte og, also für 


e—ı M 

e+2 eo’ 
ein aus zwei Summanden bestehender Ausdruck, 
von denen der erste Summand (Deformation) 
temperaturunabhängig, der zweite dagegen (Orien- 
tierung der festen Momente) temperaturabhän- 


gig ist: 


_ 4° yl A 
k 3 N(r BT 
oder kurz 

PT=a-+bT, 


d. h. also, PT soll eine lineare Funktion der 
Temperatur sein. Will man statt dessen die 
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unmittelbar durch das Experiment zu verifizie- 
rende Beziehung zwischen P und T ins Auge 
so muß sich diese darstellen ohne 


wählten Maßstab als eine gleichseitige Hyper- 
bel, deren horizontale Asymptote um 5 gegen 
die Abszissenachse gehoben ist. 

Die experimentelle Prüfung ergab für Gase 
eine gute Übereinstimmung mit der Theorie. 
Hierüber liegen Messungen vor von Bae- 
deker (14), Jona (52) und neuestens Messung 
vonZahn (114, 115)undSmyth (97,98, 100, 101) 
in der Phys. Review und im Journ. of the Amer. 
Chem. Soc. Von C. T. Zahn wurden HCl, 
HBr, HJ untersucht. Das Temperaturgesetz 
wurde bestätigt. Die Momente sind: 


Uuc: = 1,034 - 10718, 
u HBr = 0,788 ` 10-18, 
UHJ= 0,382 - 108, 
Von C. P. Smyth und C. T. Zahn gemeinsam 
wurde nachgewiesen, daß eine Doppelbindung 
allein, wie in Äthylen, kein Moment hervorruft. 
Sobald aber die Doppelbindung unsymmetrisch 
im Molekül liegt wie bei a-Buthylen: 
H H H 
C =C— C — CH, 
H H H H 
ist das Moment (u = 0,37 - 10-18) wieder vor- 
handen. 

Die beigegebene Tabelle XI zeigt nach Mes- 
sungen von Jona den Zusammenhang zwischen 
Temperatur T und Molekularpolarisation P; die 
dritte Spalte gibt die um 5 verringerten Ordi- 
natenwerte und die vierte Spalte endlich zeigt, 
in welchem Maße die von der Theorie geforderte 
Konstanz des Produktes 

(P—b)-T=a 
erfüllt ist. 


Tabelle XI (nach Jona). 


Temperaturabhängigkeit der Molekularpolari- 
sation P für Ammoniakgas. 


8g = 


7 Z Pb (P— 5): T 
202,2 57:57 52,12 15229 
309,0 55,01 49,56 15314 
333,0 5122 | 45:77 15241 
357,0 44,99 | 39.54 15392 
413,0 42,51 | 57,06 15 306 
440,0 39,59 34,14 15222 
443,0 39,50 34,05 15 244 
Von grundsätzlicher Wichtigkeit ist, daß 


man aus der Gleichung für a, nämlich 


Lichtenecker, Dielektrizitätskonstante, Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


das permanente elektrische Moment u berech- 
nen kann. Setzt man für die Loschmidtsche 
Zahl N = 6,06 : 10° und für die molekulare 
Gaskonstante k = 1,37 - 101, so ergibt der für 
Ammoniak von Jona experimentell gefundene 
Wert a= 15,250 für das feste molekulare 
Moment dieser Substanz den Wert 
u = 1,56: 1018, 
Dies stimmt der Größenordnung nach mit dem 
zu erwartenden Werte sehr gut überein, wenn 
man berücksichtigt, daß die Elektronenladung 
4,77.1010 Einheiten ist und daß die Dimen- 
sionen des Moleküls von der Ordnung 1078 cm 
sind. Es sei erwähnt, daß in letzter Zeit 
Pauli (75) die Grundlagen der obigen Rech- 
nung einer Revision im Sinne der Quanten- 
statistik unterzogen hat. Die Paulischen Rech- 
nungen ergaben in Übereinstimmung mit dem 
Vorausgegangenen als Beitrag der festen Mo- 
2 


mente ein mit 1 proportionales Glied, nur trat 


kT 
statt des Faktors ł/ą der Faktor 1,5367 auf. 
Daraus würde für das permanente Moment 
etwa der halbe Wert des aus der klassischen 
Statistik sich ergebenden folgen. 

Im Gegensatz zu dieser Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment bei Gasen 
kann für Flüssigkeiten eine Übereinstim- 
mung mit der Erfahrung in gleichem Maße 
nicht erwartet werden. Die Voraussetzung der 
Theorie, daß die Moleküle einzeln frei beweg- 
lich sind und sich gegenseitig nicht behindern, 
trifft für Moleküle in Flüssigkeiten im allge- 
meinen nicht mehr zu. Überdies tritt vielfach 
als weitere Sekundärerscheinung eine Assozia- 
tion auf, die selbst wieder wesentlich von der 
Temperatur abhängig ist. Man kann wohl aus 
der von Drude vielfach beobachteten anormalen 
Dispersion im Gebiete der elektrischen Wellen 
von der Größenordnung ı—ıo cm schließen, 
daß auch hier feste Momente vorhanden 
sind (28) (24). J. H. Tummers hat die Re- 
laxationszeit der Kerrschen Doppelbrechung 
theoretisch nach dem von P.Debye für die dielek- 
trische Dispersion angewendeten Verfahren be- 
rechnet, wobei die Formeln indessen für räumliche 
l’rehungen verallgemeinert wurden. Dagegen 
ist es bei Flüssigkeiten nicht ohne weiteres zu- 
lässig, die mitgeteilte Formel zur numerischen 
Berechnung der molekularen festen Momente 
zu verwenden. In manchen Fällen würde sie zu 
negativen Werten für a führen, was natürlich im 
Hinblick auf die wesentlich positive Natur des Aus- 

4T y IË 
druckes — - N — — 
3 3kl 
keiten wird man sich nach dem gegenwärtigen 
Stande somit zu beschränken haben auf die 


unmöglich ist. Für Flüssig- 


| 


Untersuchung verdünnter Mischungen eines mit 
Dipolen ausgestatteten Körpers mit einer mit 
symmetrischen Molekülen ausgestatteten, also 
dipollosen Substanz. Zur zahlenmäßigen Fest- 
legung der Momente wird man Beobachtungen 
der Dielektrizitätskonstante des Dampfes der 
betreffenden Flüssigkeit heranzuziehen haben. 
Auf eine weitere Ausführung dieses Gegenstan- 
des im einzelnen darf unter Hinweis auf die 
ausführliche Darstellung, die Debye in dem 
jüngst erschienenen VI. Bande des Handbuches 
der Radiologie gegeben hat, um so mehr ver- 
zichtet werden, als die Theorie der Temperatur- 
abhängigkeit nicht unmittelbar mit dem Haupt- 
thema des Referates zusammenhängt (24). 

Es seien nur noch zwei Bemerkungen an- 
gefügt, die sich auf den Zusammenhang der von 
Debye verwendeten Ansätze mit der Wiener- 
schen Mischformel einerseits und mit der log- 
arithmischen Mischforme andererseits beziehen. 
Wiener gibt für seine Mischungsformel mehrere 
Formen an 


UM pt 

ý Fe a; er, wos er (308) 
en ATE yo TS, gos 
(3) ETE Sa 2’ (303) 
(4) ern en (304) 
a e (305) 


Von diesen Gleichungen scheint (2) allge- 
meiner zu sein als (1), denn (2) geht aus (1) 


hervor, indem die Größe = ım Zähler ersetzt 


ist durch eine weitere, zunächst vollkommen 
unbestimmt gelassene Größe &,. Dies ist jedoch 
nicht der Fall; Gleichung (2) enthält nämlich e, 
überhaupt nicht wirklich, sondern nur scheinbar. 
Rechnet man aus und setzt, wie angenommen, 
%,+%,= 1, so fällt die Größe t, aus (Gl. 2) 
ganz heraus und alle Gleichungen (1 bis 4) gehen 
über in die gemeinsame Gleichung (5). Daraus 
ergibt sich zunächst, daß der Summand im 
Zähler der Wienerschen Mischformel über- 
haupt irrelevant ist. Wesentlich dagegen ist der 
Summand im Nenner. Dieser Summand ist in 
der Formel von Lorenz-Lorentz gleich 2 und 
wurde von Wiener durch die vorläufig un- 
bestimmte, von der Natur des Aggregates ab- 


hängige Größe u ersetzt. Hier ergibt sich ein 
Berührungspunkt mit den Debyeschen Ent- 
wicklungen, wo gleichfalls im Nenner des 
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charakteristischen Ausdruckes die Größe 2 durch 
eine zunächst unbestimmte Größe = E P er- 
setzt wird. 

Aus der dritten der angeführten Formen der 
Wienerschen Mischungsgleichung ist besonders 
übersichtlich zu ersehen, daß das Wienersche 
Proportionalitätspostulat nur erfüllt ist, wenn 4 
selbst proportional € ist, wie ausführlich bereits 
in Kap. II dieses Referats dargelegt ist. 

Was die Temperaturabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstante von Flüssigkeiten anlangt, so 
ergeben die Messungen von Abegg und 
Seitz (0), daß nicht der mit der absoluten 
Temperatur T multiplizierte Ausdruck 
von Clausius und Mosotti, sondern der Loga- 
rithmus der Dielektrizitätskonstante für 
sich allein eine lineare Funktion der Tem- 
peratur T ist. Diese numerische Übereinstimmung 
ist von großer Vollkommenheit. Sie ist aber 
vor allem dadurch bemerkenswert, daß die 
Neigung aller Geraden vollkommen gleich ist, 
so daß eine vom Material unabhängige uni- 
verselle Konstante auftritt, und zur Darstellung 
der ganzen Verhältnisse eine einzige individuelle 
Konstante genügt, z. B. der Abschnitt der 
parallelen Geradenschar auf der positiven 
Ordinatenachse. Diesen Tatbestand hat übrigens 
Abegg schon in seiner ersten Arbeit im wesent- 
lichen zum Ausdruck gebracht durch die von 
ihm dort angeführte Formel 

€ = const-e=?7; b = 0,005 226. 
Es ist immerhin interessant, daß hier zum ersten- 
mal der Logarithmus der Dielektrizitäts- 
konstante an Stelle des Clausius-Mosotti- 
schen Quotienten in der Rolle des charakte- 
ristischen Ausdruckes auftritt: 
lg £ = a — bT. 

Die Differentialgleichung, die zu diesem ex- 
perimentellen Ergebnis von Abegg führt, 
würde aussagen, daß bei dichten, aber raum- 
gitterlosen Packungen die Änderung der Dielek- 
trizitätskonstante infolge irgendeiner bestimmten 
kleinen Temperaturänderung abhängig ist einer- 
seits von der Größe der Temperaturänderung, 
andererseits von der Größe der der Veränderung 
unterworfenen Dielektrizitätskonstante und sonst 
von nichts. 

In neuerer Zeit hat R. Gans (42) versucht, 
eine erweiterte Theorie der Temperaturabhängig- 
keit der Dielektrika aufzustellen unter Berück- 
sichtigung der gegenseitigen Beeinflußbarkeit 
der elektrischen Dipole, die die Debyesche 
Theorie als Sonderfall in sich enthält. Nach- 
dem schon Ch. P.Smyth (101) festgestellt hatte, 
daß die einfache Debyesche Formel für die 
Temperaturabhängigkeit 
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€e-+ 2 
bei flüssigen Phasen nicht gilt, hat neuestens 
L. Kockel (56) mit den modernen Hilfsmitteln 
der Kapazitätsmessung die Abhängigkeit der 
Dielektrizitätskonstante des Wassers und einiger 
wäßriger Lösungen von der Temperatur be- 
stimmt. „Die Ergebnisse an Wasser zeigen mit 
der Debyeschen Theorie gar keine, mit der 
Gansschen nur angenäherte Übereinstimmung“. 
Dagegen stellt Kockel fest, daß sich die Werte 
der Dielektrizitätskonstante für Wasser im ganzen 
Versuchsbereich zwischen o und 100° C dar- 
stellen lassen durch den Logarithmus der 
Dielektrizitätskonstante als „charakteristische 
Funktion“. Bezeichnet £, = 87,9 die Dielektrizi- 
tätskonstante des Wassers bei o? C, so ergab sich 

log £ = log &9 — 0,0047 £ 
in naher Übereinstimmung mit dem oben ange- 
gebenen Exponentialkoeffizienten für die Alkohol- 
reihe nach Abegg. 

Einen Ansatz für die Temperatur- und Druck- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante und des 
Brechungsverhältnisses unter Berücksichtigung 
der Wechselwirkung zwischen den unmittelbar 
benachbarten Elektronen gab auch R. Lund- 
blad (69). Er verwendet seine Formel außer 
zur Darstellung dieser Abhängigkeit auch zur 
Ermittlung innermolekularer Entfernungen durch 
Dispersionsmessungen. Bei Wasserstoff ergab 
sich so als Abstand 7 = 1,021 - 1078 cm in Über- 
einstimmung mit gastheoretischen Ergebnissen. 


-VII 
Anisotrope Mischkörper. 


Anisotrope Anordnung der Mischkörper und 
die durch sie hervorgerufene Verschiedenheit 
der Materialkonstanten (spezifischer Widerstand, 
Leitfähigkeit, Dielektrizitätskonstante, Permeabili- 
tät usw.) in verschiedenen Richtungen haben 
auf optischem Gebiete die bemerkenswerte Folge, 
daß für eine bestimmte Strahlrichtung im allge- 
meinen nicht mehr ein einziger Wert des 
Brechungsverhältnisses angegeben werden kann, 
sondern daß das scheinbare Brechungsverhältnis 
des Mischkörpers außerdem noch abhängig ist 
von der Richtung des elektrischen Kraftvektors 
bzw. von der Polarisationsebene des Strahles. 
Das heißt, durch anisotrope Anordnung an sich 
isotroper Bestandteile treten im allgemeinen der 
Doppelbrechung bei Kristallen analoge 
Erscheinungen auf. 


1. Die „lamellare Doppelbrechung“. 


Auf Grund seiner Arbeiten zum Nachweise 
stehender Lichtwellen durch geschichtete Ab- 
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lagerungen in Gelatinehäutchen, wie sie Lipp- 
mann bei der Farbenphotographie benutzt, 
wurde O. Wiener zur theoretischen Unter- 
suchung des vorliegenden Problemes geführt, 
der bereits 1902 hierüber einen Vortrag vor der 
Akademie der Wissenschaften zu Leipzig unter 
dem Titel „Zur Theorie des optischen Verhaltens 
von Mischkörpern mit geschichtetem Bau“ ge- 
halten hat (113). 1904 gelang es F.Braun (19) 
doppelbrechende Körper aus isotropen Bestand- 
teilen experimentell herzustellen und die dabei 
auftretenden Tatsachen an einfachen Anord- 
nungen qualitativ festzustellen. „Geschichtete 
Dielektrika verhalten sich, wenn ihre Struktur 
klein ist gegen eine Wellenlänge, wie ein homo- 
genes doppelbrechendes Mittel“. Es hatten sich 
dabei auch verhältnismäßig große Unterschiede 
der Dielektrizitätskonstanten in den verschiedenen 
Richtungen ergeben. Diese Veröffentlichung 
Brauns veranlaßte O. Wiener (112) zu 
einer Mitteilung seiner bisherigen theoretischen 
Ergebnisse unter dem Titel „Lamellare Doppel- 
brechung“. In dieser Abhandlung weist Wiener 
darauf hin, daß schon in dem sehr einfachen 
Falle des aus parallelen ebenen Schichten auf- 
gebauten Mischkörpers für eine schräge Einfalls- 
richtung ein einheitliches optisches Brechungs- 
verhältnis für den Mischkörper nicht besteht, 
sondern daß dessen Wert ein anderer ist, je 
nachdem die Polarisationsebene der auftreffenden 
Wellen die Achse des geschichteten Körpers 
enthält oder ob sie hierzu senkrecht steht. Der 
Schichtkörper verhält sich somit gerade so wie 
ein optisch einachsiger Kristall, dessen optische 
Achse zusammenfällt mit der Normalen auf die 
Schichtungsebenen. 

Für einen Strahl in der Richtung des Lotes 
auf die Schichten (Hauptachse) liegt der elek- 
trische Kraftvektor, mag seine Polarisationsebene 
sein welche immer, stets parallel zu den Trennungs- 
ebenen der Schichten. Die, den Mischkörper 
aufbauenden Bestandteile sind daher der auf- 
tretenden Konvektionsströmung gegenüber unter 
allen Umständen parallel geschaltet. In diesem 
Falle addieren sich die Leitfähigkeiten A bzw. 
die Dielektrizitätskonstanten £: ` 


und unter Heranziehung der Maxwellschen 


Beziehung folgt als Brechungsverhältnis in der 
Richtung der Hauptachse: 


2 — 2 2 
nè = Qni t Pang. 
Für einen Strahl parallel zur Trennungs- 


ebene der Schichten sind dagegen zwei Fälle zu 
unterscheiden: 


ı) Die Indizes ı und 2 beziehen sich auf die beiden 
Bestandteile, $ bedeutet den Raumanteil, so daB Y, + =1. 


I. Die Polarisationsebene enthält die Haupt- 
achse. Dann liegt der elektrische Kraftvektor 
parallel zu den Schichtebenen wie im Voraus- 
gegangenen und das Brechungsverhältnis für 
den Mischkörper hat wieder den Wert: 

n? = nÈ + Anè. 

2. Die Polarisationsebene steht zur Haupt- 
achse normal. In diesem Falle ist der elek- 
trische Kraftvektor der Hauptachse parallel und 
steht auf den Schichtebenen normal. Dem- 
zufolge addieren sich nicht die Dielektrizitäts- 
konstanten (die Leitfähigkeiten), sondern deren 
Reziproca (die Widerstände): 


l l I I I I 
run a ee EE: E Deu 
und somit 
l I l 
-— ed. — E; EEE 
2 1 2 2 2 
n? ni nz 


Für einen beliebigen Neigungswinkel @ der 
Wellennormalen fand Wiener als Mischver- 
hältnis des „außerordentlichen“ Strahles: 


I cos? p , sin? g 

Pe 2 ? 

N, n? n? 
„also genau wie bei den optisch einachsigen 
Kristallen“. Die Brechungsverhältnisse des 


lamellaren Mischkörpers für den außerordent- 
lichen Strahl in verschiedenen Richtungen er- 
füllen hiernach eine Ellipse: _ 

x2 

no na 
deren Halbachsen die extremen Werte für 
den ordentlichen und den außerordentlichen 
Brechungsexponenten sind. Die elementare 
Wellenfläche ist somit einerseits eine Kugel, 
andererseits eine Rotationsfläche, die durch 
Drehung der Kurve vierten Grades 


X N ee 
ty N FY? 


= I, 


entsteht. | 

Wohl hatte bereits Biot (18) geschichtete 
Kristalle in eine gewisse Parallele zu einem 
Glasplattensatz gestellt, es geschah aber, um die 
auftretende Polarisation, nicht die Doppelbrechung 
zu erklären und Biot war sich dessen bewußt, 
daß er das grundlegende Phänomen, nämlich 
die verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten, nicht begründen konnte. Die Biotsche 
Idee ıst deshalb auch später — zu Unrecht — 
aufgegeben worden. Erst durch Wieners Unter- 
suchungen wurde man darauf aufmerksam, daß 
auch bei Abwesenheit von Spannungen u. dergl. 
einzig infolge des geschichteten Aufbaues des 
Körpers dieser die Eigenschaft der Doppel- 
brechung erwirbt. 
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Von Wichtigkeit für die praktische An- 
wendung der theoretischen Ergebnisse über 
lamellare Doppelbrechung ist schließlich die von 
Wiener in der gleichen Abhandlung auf- 
geworfene Frage nach den Grenzen für die 
Dimension der Schichtdicken, innerhalb deren 
die theoretischen Überlegungen zulässig sind, 
Dabei kommt er zu dem Schluß, dieser Gel- 
tung seien auch nach unten hin Schranken ge- 
setzt durch die Bedingung, daß die einzelnen 
Schichtdicken nicht so gering werden dürfen, 
daß benachbarte Lagen sich in ihren optischen 
Eigenschaften bereits gegenseitig beeinflussen. 
Nach oben ist die Schranke dadurch gegeben, 
daß es noch möglich sein muß, „optisch von 
einem einheitlichen Körper zu sprechen, d.h. 
die Ungleichförmigkeiten der Mischung müssen 
sıch auf Strecken beschränken, die klein sind 
gegenüber der Wellenlänge“ (109). 

Die experimentelle Prüfung der Theorie der 
lamellaren Doppelbrechung wurde von Schülern 
Wieners vorgenommen, und zwar auf optischem 
Gebiete von J. Friedel (41), auf elektrischem 
von E. Ficker (34) und hat zu ihrer Be- 
stätigung geführt. 

Die optische Ableitung gestattete Wiener 
auch die Erweiterung der Theorie der lamellaren 
Doppelbrechung auf den Fall, daß die Bestand- 
teile des Schichtkörpers beträchtliche Absorption 
besitzen durch Einführung des komplexen 
Brechungsverhältnisses n — tk an Stelle von n. 


Hierbei bedeutet $ den Absorptionskoeffizienten, 
2adk 


der in der Formel e * die Abnahme der 
Amplitude darstellt, wenn eine Schwingung von 
der Wellenlänge 2 in Luft eine Gesamtschicht- 
dicke d durchlaufen hat. Die so sich er- 
gebenden Endformeln zeigen, daß und in 
welchem Grade in verschiedener Richtung polari- 
sierte Strahlen verschieden stark absorbiert wer- 
den in einem Körper, der entstanden ist durch 
den geschichteten Aufbau aus Bestandteilen, die 
isotrop absorbieren (Turmalineffekt). 


2. Die „Stäbchendoppelbrechung“. 


Der experimentelle Nachweis einer anderen 
Art der Doppelbrechung infolge anisotroper An- 
ordnung durch Braun (20) und Ambronn (Io) 
gab Veranlassung, einen weiteren einfachen Fall 
eines regelmäßig-anisotrop aufgebauten Misch- 
körpers zu entwickeln, der nach Wiener als 
„Stäbchendoppelbrechung“ bezeichnet wird (111). 
Braun sagt a.a. O.: „Glasfäden gelten als 
doppelbrechend; sie mögen es auch sein, aber 
schwach. Man schneidet sich aus Glaswolle ein 
Bündel möglichst geradliniger Stücke und mache 
daraus, am besten in einem hohlen Objektträger, 
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eine flache Schicht von etwa ımm Dicke Im 
Polarisationsmikroskop werden sie zwischen ge- 
kreuzten Nicols beim Drehen hell und dunkel: 
Umgibt man aber ein solches Bündel mit Zedern- 
holzöl (n == 1,51), so ist der größte Teil der 
scheinbaren Doppelbrechung verschwunden; in 
Methylenjodid (n = 1,74) kommt sie wieder zum 
Vorschein, natürlich nicht so stark wie in Luft“. 

Ambronn (10) behandelt a. a. O. nament- 
lich den durch Doppelbrechung und verschieden 
starke Absorption der beiden Strahlen hervor- 
gerufenen Pleochroismus an verschiedenen 
Präparaten, die anisotrope Anordnungen isotroper 
Bestandteile darstellen. Hierher gehören außer 
dem von Ambronn gefundenen Pleochroismus 
an ausgezogenen Metallspiegeln auf Glas und 
Zelluloid die von Ambronn gemeinsam mit 
Zsıgmondy nachgewiesenen Absorptions- 
erscheinungen an gespannten Gelatinestreifen, 
die mit kolloidalem Gold und Silber gefärbt 
waren, und die von Siedentopf an gefärbten 
und deformierten Steinsalzflächen gemachten 
Beobachtungen. 

Es handelt sich dabei um Mischkörper, bei 
denen irgendwelche, stab- oder säulenförmige 
Körper in ein Medium eingebettet sind, so daß die 
„Erzeugenden“ der Begrenzungsflächen sämtlich 
untereinander parallel sind. Schon Rayleigh be- 
trachtete als Spezialfall in ein homogenes Medium 
eingebettete Kreiszylinder. Durch eine Ableitung 
analog jener, die zur Formel von Lorenz- 
Lorentz für den Fall eingebetteter Kugeln führt, 
wobei er das Newtonsche durch das logarith- 
mische Potential ersetzt, gelangt man für diesen 
Sonderfall zu folgenden Formeln: 

Bedeutet &, die Dielektrizitätskonstante der 
eingebetteten Zylinder, &, die Dielektrizitäts- 
konstante der Muttersubstanz, #, und ý, die 
entsprechenden Raumverhältnisse der beiden Be- 
standteile, so ergibt sich für den Fall, daß die 
Richtung der elektrischen Kraft zu den Zylinder- 
achsen senkrecht verläuft (Lichtstrahl ın der 
Stäbchenachse), als Dielektrizitätskonstante des 
Mischkörpers &, ein Wert, der durch die Be- 
ziehung gegeben ist: 


er 
até 
Für den Fall dagegen, daß die Kraftlinien in 
der Richtung der Zylinderachse verlaufen ı Licht- 
strahl senkrecht zur Stäbchenachse), hat die 
Dielektrizitätskonstante des Mischkörpers, in 
diesem Falle mit &, bezeichnet, den Wert: 


Bezüglich der Anwendbarkeit auf elektrisches 
Verhalten einerseits, auf optisches andererseits 
sowie für den Fall, daß merkliche Absorption 


_ € 
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vorhanden ist, liegen die Verhältnisse vollkommen 
analog wie bei der lamellaren Doppelbrechung!). 

Der wesentliche Unterschied zwischen 
„lamellarer“ und „Stäbchen“-Doppelbrechung ist 
dadurch gekennzeichnet, daß zwar in beiden 
Fällen übereinstimmend eine Symmetrieachse 
vorhanden ist (Hauptachse), diese Hauptachse 
jedoch im Falle des lamellaren Aufbaues des 
Mischkörpers auf den Grenzflächen der Bestand- 
tele normal steht und diese durchsetzt, im 
Falle des stäbchenförmigen Aufbaues dagegen 
zu den Begrenzungsflächen parallel verläuft 
und diese nicht durchsetzt. 

Sowohl bei der lamellaren als auch bei 
stäbchenförmiger Struktur ist der Strahl in der 
Richtung der Symmetrieachse (Hauptachse) von 
der Lage seiner Polarisationsebene unabhängig 
(ordentlicher Strahl). Sowohl bei der lamellaren 
als auch bei der stäbchenförmigen Struktur 
existiert ferner eine Richtung der elektrischen 
Kraft, für welche die Bestandteile des Misch- 
körpers in reiner „Parallelschaltung‘ auftreten. 
Während dies aber für ein Stäbchenaggregat 
die Richtung der Symmetrieachse ist, ist es für 
geschichtete Aggregate jede auf der Symmetrie- 
achse senkrechte Richtung. Für diese Rich- 
tungen der elektrischen Kraft hat somit die Di- 
elektrizitätskonstante und ebenso der Brechungs- 
exponent den größten überhaupt möglichen Wert. 
Optisch gesprochen trifft dies also für ein ge- 
schichtetes Aggregat zu für den in der Haupt- 
achse verlaufenden Strahl. Der ordentliche 
Strahl hat somit. in diesem Falle maximales 
Brechungsverhältnis und kleinste Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, d.h. die lamel- 
lare Doppelbrechung ist vom Typus der optisch 
einachsig negativen Kristalle. 

Für Stäbchenaggregate dagegen ist Parallel- 
schaltung für den elektrischen Kraftvektor, also 
maximale Dielektrizitätskonstante und kleinste 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit gegeben, wenn 
der elektrische Kraftvektor in der Hauptachse 
liegt. Optisch trifft dies zu, wenn der Strahl 
(und gleichzeitig seine Polarisationsebene) zur 
Hauptachse normal ist. Hier tritt somit der 
größte Wert des Brechungsverhältnisses 
(kleinste Fortpflanzungsgeschwindigkeit) 
beim außerordentlichen Strahl auf; die Stäbchen- 
doppelbrechung ist vom Typus der einachsig 
positiven Kristalle. 


Folgendes verdient vielleicht noch hinzu- 


1) C. Schaefer hat künstliche Aggregate bei Auf- 
treffen elektrischer Schwingungen untersucht und dabei 
auch noch die Eigenschwingungen der (als klein voraus- 
gesetzten) Bestandteile in Rechnung gezogen. Die obigen, 
von O. Wiener angegebenen und auf clektrostatischem 
Wege abgeleiteten Formeln der Stäbchendoppelbrechung 
ergaben sich als Sonderfall der Rechnung von Schaefer 
und Stollwitz (90). 
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gefügt zu werden. Der größte überhaupt auf- 
tretende Brechungsexponent (somit der kleinste 
Wert der Fortpflanzungsgeschwindigkeit) ist bei 
gleicher materieller Beschaffenheit und gleichem 
Raumanteil der das Aggregat zusammensetzenden 
Bestandteile für eine Schichten- und eine be- 
liebige Stäbchenstruktur gleich groß. 


Wellenflächen 


eines Sjäbchen- 
aggregates 
(positiv, wie Qvorz) 


(gleiche stoffliche Zu- 
sammenselzung beider 


Aggregate vorausgeselal) 


men Wellenflächen des { GERRANISDER 


auvßerordenllchen 


} Strohles 
Fig. 8. 


Nicht gleich dagegen sind trotz gleicher Be- 
standteile und übereinstimmenden Raumverhält- 
nisses die kleinsten auftretenden Brechungs- 
verhältnisse für das geschichtete Aggregat einer- 
seits und für die verschiedenen Stäbchenaggre- 
gate andererseits. Denn nur bei dem ge- 
schichteten Aggregat gibt es stets eine Richtung 
des elektrischen Vektors — und zwar ist es die 
Richtung der Hauptachse — für welche die 
Bestandteile in vollkommener Hintereinander- 
schaltung aufgebaut sind; diese liefert die 
kleinste Dielektrizitätskonstante und das kleinste 
Brechungsverhältnis, somit die größte mögliche 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, die bei gegebener 
materieller Beschaffenheit und gegebenem Raum- 
verhältnis überhaupt auftreten kann. Der 
Minimalwert des Brechungsverhältnisses bei der 
lamellaren Doppelbrechung bildet also für die 
Minimalwerte aller möglicher Stäbchenaggregate 
gleicher stofflicher Zusammensetzung die untere 
Grenze. Die Wellenflächen eines Stäbchenaggre- 
gates sind zugleich mit denen des geschichteten 
Aggregates in der obenstehenden Fig. 8 zu- 
sammengestellt. Stäbchendoppelbrechung an 
Kautschuk bei Zug senkrecht zu den Kraftlinien 
hat L. Schiller (92) experimentell nachgewiesen. 
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Die Anwendung der Theorie des Misch- 
körpers auf die Anisotropie der organi- 
sierten Substanz. 


Das Verdienst, die Theorie der Schichten- 
und Stäbchen-Doppelbrechung auf die in der 
Natur vorkommenden Mischkörper und zwar 
sowohl für organische Kristallite, als auch 
insbesondere auf organisierte Substanz (Gele 
und pflanzliche, bzw. tierische Gewebe) zuerst 
umfassend angewendet und dadurch zur end- 
gültigen Klärung der wichtigen Fragen nach dem 
Ursprung und der Beschaffenheit der Doppel- 
brechung in der organisierten Substanz bei- 
getragen zu haben, gebührt H. Ambronn (1—12) 
und seinen Schülern. Nachdem H. Ambronn 
die Besonderheiten und Anomalien, die bei 
der Doppelbrechung gewisser organisierter Sub- 
stanzen auftreten, insbesondere an Kirschgummi, 
entdeckt und experimentell erforscht hatte, zog 
er zuerst zur Darstellung der, bei der Doppel- 
brechung organisierter Substanz auftretenden 
Erscheinungen die Theorie des Mischkörpers 
mit Erfolg heran, indem er sie glücklich ver- 
einigte mit der Hypothese der kristallinischen 
Mizelle von C. Naegeli. 


Die Naegelische Hypothese. 


In seinem 1858 erschienenen Werk „Die 
Stärkekörner“ stellte C. Naegeli eine bis ins 
einzelne ausgebildete Hypothese über die mole- 
kulare Konstitution der organisierten Substanz 
auf. Den Ausgangspunkt für diese Theorie 
bildete das Bestreben, die Erscheinungen des 
Wachstums, des Quellens und des Schrumpfens 
organisierter Substanz zu erklären durch die 
Verwandtschaft bzw. Anziehungskraft zwischen 
den Substanzteilchen und dem Wasser. Diese 
Kraft, die abgesehen von der chemischen Be- 
schaffenheit nur abhängig sein konnte von der 
Oberfläche bzw. von der Größe der Teilchen, 
aus denen sich die organisierte Substanz auf- 
baut, erwies sich in den verschiedenen, von 
Naegeli untersuchten Schichten der Stärkekör- 
ner, entsprechend deren verschiedenem Wasser- 
gehalt, verschieden. Aus dieser Grundvorstellung 
folgt somit der für das vorliegende Referat 
wichtige Schluß Naegelis, daß die Teilchen, 
welche die organisierte Substanz aufbauen, ver- 
schieden groß sein müssen und daher nicht 
mit den untereinander gleichen Molekülen der 
quellenden Substanz identisch sein können. Nach 
Naegeli baut sich somit die organisierte Sub- 
stanz aus größeren \olekülverbänden auf, 
die er später „Mizelle“ nannte und Naegelıi 
folgert aus seinen Beobachtungen an quellenden 
und schrumpfenden Körnern und deren verschie- 
dener Wasseraufnahmefähigkeit in verschiedenen 
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Richtungen drei wichtige und grundlegende Eigen- 
schaften der Mizelle: 


ı. Eine von der Kugelgestalt abweichende 
Form. (Ungleichheit der durch den Mittelpunkt 
gezogenen Durchmesser, „Anisodiametrie“.) 


2. Mehr oder weniger deutlich ausgeprägte 
regelmäßige Anordnung der anisodiametrischen 
Mizelle bezüglich der Lage ihrer längsten bzw. 
kürzesten Durchmesser. 


3. Echte kristallinische Struktur der Mizelle 
mit Eigendoppelbrechung, so zwar, daß er an 
einer Stelle die Mizelle als „wirklich doppel- 
brechende Kristalle“ bezeichnet. 


Bereits frühzeitig war der Unterschied doppel- 
brechender Substanzen aufgefallen, der darin be- 
stand, daß gewisse Körper, z. B. Glas, schon bei 
außerordentlich kleinen Gestaltsänderungen eine 
unverhältnismäßig starke Doppelbrechung zeig- 
ten, während man gewisse Zellenmembranen 
(Caulerpa-Membrane) um mehr als 40 v. H. 
ihrer Länge dehnen kann, ohne eine merkliche 
Änderung der Interferenzfarben der Doppel- 
brechung wahrzunehmen. Dieses Verhalten legte 
die Vorstellung nahe, daß bei den letztgenannten 
organischen Stoffen die einzelnen sie aufbauenden 
Teilchen selbst und nicht etwa die Gestalt und 
Orientierung derselben in der Einlagerungs- 
flüssigkeit die wahre Ursache ihrer Doppel- 
brechung sind. 


Während die später entwickelten Theorien 
über den Aufbau der organisierten Substanz, 
die von Naegeli geschaffenen Vorstellungen 
der Mizelle, also des Molekülverbandes als 
kleinsten Teiles der organisierten Substanz bei- 
behalten, so verwarfen sie doch gerade jene 
Eigenschaft der Mizelle, auf die es am meisten 
ankommt, nämlich die von Naegeli behauptete 
Kristallnatur der Mizelle. Hier ist insbesondere 
die Beugungshypothese von W. Hofmeister 
und die Spannungstheorie von V. v. Ebner zu 
nennen. Die Beobachtung an dem bereits er- 
wähnten Kirschgummi führte zu einer lebhaften 


Diskussion zwischen den Anhängern dieser ver- 


schiedenen Vorstellungsweisen. Es hatte sich ge- 
zeigt, daß Kirschgummi, Tragantschleim und 
andere Gummiarten, die sich in ausgetrocknetem, 
spröden Zustande normal verhalten, nach dem 
Quellen auf Zug und Druck optisch gerade 
umgekehrt reagierten wie Glas. Diese Erkennt- 
nis ergänzte H. Ambronn durch folgende 
wichtige Beobachtung: Wenn man Würfel aus 
Kirschgummi von einem bestimmten Quellungs- 
grade rasch zusammendrückt, so entsteht ım 
ersten Augenblick negative Doppelbrechung wie 
bei Glas. Diese aber geht in einigen Sekunden 
in die dauernde, anormale positive Doppel- 
brechung über. Hebt man umgekehrt den auf 
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einem gepreßten Würfel aus Kirschgummi lasten- 
den Druck plötzlich auf, so tritt im ersten Augen- 
blick statt einer Verkleinerung sogar eine Ver- 
stärkung der Doppelbrechung ein. H. Ambronn 
gab für diese Beobachtung die nachfolgende 
Erklärung, die in ıhrer Einfachheit und Folge- 
richtigkeit sehr überzeugend wirkt: Die Doppel- 
brechung des Kirschgummi setzt sich aus zwei 
Vorgängen entgegengesetzten Charakters zusam- 
men. Der eine Vorgang ist die Doppelbrechung, 
die auf der mechanischen Beanspruchung des 
Materials beruht. Sie tritt auch bei Körpern, 
die überhaupt kein Wasser in sich aufnehmen, 
wie etwa Glas, auf und kann als Spannungs- 
doppelbrechung bezeichnet werden. Allein tritt 
diese Art der Doppelbrechung beim Kirschgummi 
auf, wenn es vollkommen ausgetrocknet ist. Je 
mehr Wasser dagegen der Kirschgummi durch 
Quellung aufnimmt, desto mehr tritt neben der 
ersten Art der Doppelbrechung die zweite Art 
in Erscheinung, die darauf beruhen soll, daß die 
Mizellen bei der Drehung orientiert werden. 


Bei hinreichendem Quellungszustand des 
Kirschgummi kann somit die durch Orientie- 
rung der Mizelle zustande gekommene Doppel- 
brechung die normale Spannungsdoppelbrechung 
an Stärke übertreffen. Wenn nun aber die 
Orientierung der Mizelle eine gewisse Zeit in 
Anspruch nimmt, während die Spannungs- 
doppelbrechung sich mit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit longitudinaler Wellen im Me- 
dıum ausbreitet, so erklärt sich vollkommen 
ungezwungen die bei raschem Zusammenpressen 
des Materials von H. Ambronn beobachtete 
merkwürdige Erscheinung. 


Genau entsprechende Beobachtungen hat 
übrigens in neuester Zeit A. Moehring (70) 
an einem neuhergestellten Stoff, der Kresol- 
Gelatine gemacht. 


Wenn auch die zuletzt geschilderten Er- 
scheinungen kaum noch einen Zweifel daran 
lassen konnten, daß wenigstens für Stoffe mit 
anomaler Doppelbrechung bei mechanischer Be- 
anspruchung Eigendoppelbrechung der Mizelle 
im Sinne von Naegeli angenommen werden 
muß, so trat doch diese Auffassung gegenüber 
der Spannungshypothese immer mehr in den 
Hintergrund, bis H. Ambronn (4) ein ganz 
neues Argument für die Kristallnatur sowohl 
als auch für die räumliche Anisotropie der 
Teilchen vorbrachte, aus denen sich die organi- 
sierte Substanz aufbaut. Er hatte nämlich bei 
der Untersuchung von gedehnten Zelloidinstreifen 
gefunden, daß die, von der mechanischen Be- 
anspruchung hervorgerufene Doppelbrechung 
dieser Streifen in ganz bestimmter Weise ab- 
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eingelagerten Flüssigkeit. Das als Einlagerungs- 
flüssigkeit für Zelloidin benutzte Wasser wurde 
durch immer konzentriertere Lösungen von 
Kaliumquecksilberjodid ersetzt und es konnte so 
das Brechungsverhältnis der Einlagerungsflüssig- 
keit von 1,33 bis 1,71 verändert werden. 

Die anfangs in bezug auf die Dehnungs- 
richtung beobachtete positive Doppelbrechung 
der gezogenen Gelatinestreifen fiel dabei bis auf 
Null, ging in eine negative über, um beim 
Brechungsverhältnis n = 1,54 der Einlagerungs- 
flüssigkeit ihren Höchstwert zu erreichen. Bei 
noch weiterem Anwachsen des Brechungs- 
verhältnisses der verwendeten Halogensalzlösung 
ging diese negative Doppelbrechung wieder zu- 
rück, durchschritt neuerdings den Wert Null 
und wurde schließlich wieder positiv. Dieses 
Verhalten erklärt sich zwanglos, wenn man dem 
Zelloidin eine negative Eigendoppelbrechung zu- 
schreibt, die von einer ihrer Natur nach 
stets positiven Stäbchendoppelbrechung über- 
lagert wird. 

Diese positive Stäbchendoppelbrechung ist, 
wie aus dem Vorangegangenen bekannt ist, umso 
größer, je größer der Unterschied zwischen dem 
Brechungsverhältnis der organischen Substanz 
und der Einlagerungsflüssigkeit ist. Anfangs 
ist eine positive Stäbchendoppelbrechung vor- 
handen, weil das Brechungsverhältnis der Ein- 
lagerungsflüssigkeit kleiner ist als das der 
untersuchten Substanz. Ist dieser Unterschied 
der beiden Brechungsverhältnisse, also etwa für 
Wasser als Einlagerungsflüssigkeit, hinreichend 
groß, so überwiegt die Stabchendoppelbrechung 
die Eigendoppelbrechung des Körpers, und man 
beobachtet daher eine positive Gesamtdoppel- 
brechung. Mit zunehmender Konzentration der 
Lösung wird nun der Unterschied der beiden 
Brechungsverhältnisse und damit auch die 
Stäbchendoppelbrechung immer kleiner, bis sie 
schließlich entgegengesetzt gleich der Eigen- 
doppelbrechung des Körpers wird. In diesem 
Augenblick, wo die beiden Doppelbrechungen 
entgegengesetzt gleich sind, verhält sich das 
Objekt wie ein isotroper Körper. Wird die 
Konzentration und damit das Brechungsver- 
hältnıs der Einlagerungsflüssigkeit weiter ge- 
steigert, so nimmt der Betrag der Stäbchen- 
doppelbrechung noch weiter ab, wird also 
kleiner als der absolute Betrag der Eigen- 
doppelbrechung und der Versuchskörper zeigt 
negative Doppelbrechung. Diese erreicht ihren 
Höchstwert ın dem Augenblick, wenn das 
Brechungsverhältnis der Einlagerungsflüssigkeit 
gleich ist dem der eingelagerten Substanz. In 
diesem Punkt ist die Stäbchendoppelbrechung 
gleich Null und der Gesamtbetrag an negativer 


hängig ist von dem DBrechungsverhältnis der | Eigendoppelbrechung gelangt zur Beobachtung. 
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Durchläuft schließlich die Konzentration und 
damit das Brechungsverhältnis der verwendeten 
Einlagerungsflüssigkeit die Werte aufwärts bis zu 
der experimentell erreichbaren oberen Grenze, so 
tritt neuerdings positive Stäbchendoppelibrechung 
auf, die immer größer wird, schließlich ihrem 
Wert nach neuerdings der Eigendoppelbrechung 
des Körpers gleichkommt, — damit ist der 
zweite Punkt der Kurve erreicht, wo das Prä- 
parat als Ganzes sich wie ein isotroper Körper 
verhält, um dann schließlich gegenüber der 
Eigendoppelbrechung zu überwiegen und dem 
Präparat neuerdings positive Gesamtdoppel- 
brechung zu verleihen. Eine weitere Stütze 
erfuhr die Ambronnsche Deutung im Sinne 
der Stäbchendoppelbrechung, als es gelang, die 
eben geschilderte komplizierte Erscheinung in 
ihre Bestandteile aufzulösen. Einen Körper, der 
aus optisch vollkommen isotropen Fasern auf- 
gebaut ist und der somit reine Stäbchendoppel- 


brechung zeigt, gelang es Ambronn (9) bei | 


den Tonerdefasern nachzuweisen, die sich auf 
einer blanken Aluminiumfläche bilden, wenn man 
sie mit Sublimat behandelt. Steigert man bei die- 
sen letztgenannten Präparaten, die aus an sich 
nicht doppelbrechenden Fasern aufgebaut sind, 
das Brechungsverhältnis der Einlagerungsflüssig- 
keit, so erhält man anfangs, solange dieses 
Brechungsverhältnis kleiner ist als das der 
eingelagerten Fasern, positive Doppelbrechnng 
(Stäbchendoppelbrechung) die mit zunehmendem 
Brechungsverhältnis der eingelagerten Flüssig- 
keit abnimmt. Wird das Brechungsverhältnis 
der eingelagerten Flüssigkeit dem der unter- 
suchten, faserförmigen Substanz gleich, so wird 
die Stabchendoppeibrechung gleich Null und da 
eine andere Ursache für die Doppelbrechung 
nicht vorhanden ist, verhält sich das Präparat 
wie ein isotroper Körper. Mit weiterem An- 
wachsen des Brechungsverhältnisses der ver- 
wendeten Einlagerungsflüssigkeit tritt neuer- 
dings positive Stäbchendoppelbrechung auf, die 
umso größer wird, je größer der Unterschied 
zwischen dem Brechungsverhältnis des Körpers 
und dem der verwendeten Flüssigkeit ist. Im 
Falle der Tonerdefasern ist somit die Rest- 
doppelbrechung, d.h. die Doppelbrechung, die 
zurückbleibt, wenn die Formdoppelbrechung 
(in diesem Falle Stäbchendoppelbrechung‘ durch 
eine entsprechende Einlagerungsflüssigkeit von 
gleichem Brechungsverhältnis aufgehoben wird, 
gleich Null. 

Das gleiche Verhalten wie beim gedehnten 
Zelloidin konnte Möhring (70) später am Chitin 
des Hummerpanzers nachweisen und ferner auch 
an verschiedenen Pflanzenfasern sowie an Seiden- 
fäden eine starke positive Restdoppelbrechung 
feststellen. 
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Einfluß der Eigendoppelbrechung 
der Aggregatbestandteile auf die Form- 
doppelbrechung (auf die Wienersche 
Schichten- und Stäbchendoppelbrechung.. 


Gegenüber der Methode von H. Am- 
bronn (3), die Eigendoppelbrechung der Bau- 
steine der organisierten Substanz zu bestimmen 
aus dem Verlauf der von ihnen gezeigten 
Stäbchendoppelbrechung, war noch folgender 
grundsätzlicher Einwand möglich. Ambronn 
hatte angenommen, daß die Gesamt-Doppel- 
brechung annähernd gleich sei der Eigendoppel- 
brechung plus jener Stäbchendoppelbrechung, 
die sich ergäbe, wenn die Stäbchen isotrop 
wären und ihr Brechungsverhältnis gleich dem 
Mittel aus ihren beiden wirklichen Haupt- 
brechungsindizes wäre. Daß der hierbei ge- 
machte Fehler innerhalb der Beobachtungs- 
genauigkeit im allgemeinen vernachlässigt wer- 
den kann, zeigte A. Möhring (70). Derselbe 
berechnete die aus der Wienerschen Theorie 
des Mischkörpers sich ergebenden Werte für 
die Brechungsverhältnisse bei Schichten- und 
Stäbchendoppelbrechung für den Fall, daß die 
den geschichteten oder stäbchenförmigen Misch- 
körper aufbauenden Aggregatsbestandteile nicht | 
isotrop sind, sondern daß der eine derselben 
oder auch beide die optische Anisotropie ein- 
bzw. zweiachsiger Kristalle aufweisen. Die Rech- 
nung und deren Ergebnisse gestalten sich dabei 
nach Möhring sehr einfach, wenn man sich 
auf den Fall beschränkt, daß die Hauptachsen 
der Indexellipsoide der Bausteine mit den Symme- 
trieachsen des schichten- oder stäbchenförmigen 
Mischkörpers parallel sind. 


Möhring geht dabei von dem an anderer 
Stelle (Kap. H) bereits angeführten Hauptsatze 
der Wienerschen Mischungstheorie aus, wonach 
„der Mittelwert von Kraft, Polarisation und 
Energie in dem einheitlichen Körper, der den 
Mischkörper in seiner Wirkung auf das äußere 
Feld zu ersetzen vermag, der gleiche bleibt, wie 
bei dem Mlischkörper selbst“. Bezeichnet Cm, 
Ins On: Er, Pi, Q; die Mittelwerte der Kraft, 
Polarisation und Energie in dem Ersatzkörper 
bzw. in dem’?-ten der n Bestandteile des Misch- 
körpers, so besagt der angeführte Hauptsatz der 
Wienerschen Theorie 


ee 

Pum = Yı Fasst Hr er Dn Pn 

Qn = 9,0, + ... + 9;0;4+ ... + 3,0, 
Dabei bedeutet #; den Raumanteil des t-ten 


Bestandteiles, so daß noch die Gleichung hin- 
zukommt 


9, +. ++ ...4+0,=1ı. 
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Diese Gleichungen gelten, wie Wiener in ı brechung der Agg regatsubstanz von der Größen- 
seiner Theorie des Mischkörpers III, 8 gezeigt 


hat, auch für anisotrope Bestandteile. Be- 
schränkt man sich mit Möhring auf den Fall, 
daß die Richtung des Kraft- und Polarisations- 
vektors mit der Symmetrieachse des Aggregates 
zusammenfällt, so können die Vektoren durch 


ihre skalaren Werte ersetzt werden; das Ergeb- 


nis der Möhringschen Rechnung läßt sich so 
aussprechen: 

Sowohl für Schichten- als auch für 
Stäbchen-Doppelbrechung gelten für an- 
isotrope Aggregatbestandteile dieselben 
Formeln, wie sie Wiener für die Schich- 
ten- bzw. Stäbchen-Doppelbrechung von 
Aggregaten aus isotropen Bestandteilen 
aufgestellt hat, mit dem Unterschied, 
daß das Brechungsverhältnis für den 
ordentlichen Brechungsquotienten des 
Gemisches rn, aus den ordentlichen 
Brechungsverhältnissen np, und n, der 
beiden Bestandteile zu bilden ist, und 
genau ebenso das außerordentliche 
Brechungsverhältnis des Mischkörpers na 
aus den außerordentlichen Brechungs- 
verhältnissen na, und ha. 

Man hat somit nach Möhring für den Fall 
der Stäbchendoppelbrechung im binären Misch- 
körper: 


I I d En % 
n? n? n?’ 
a a, a, 
2 = 2 2 
II. n? = „+ D- N, 
IM. 9, +9,=1 
und für den Fall der Stäbchendoppelbrechung: 
2 2 2 
I. n= Un, o 7 UAE 
n? — n? n = In, 
Il. ne a En ' 


nè + nè p nè +n: Í 
IM. I +, 


Die vorstehenden Formeln benützt Möhring, 
um die Größe der Korrektur zu berechnen, die 
sich ergibt, wenn man statt des mittleren 
Brechungsverhältnisses der Eigendoppelbrechung 
die beiden wirklichen Extremwerte desselben in 
die obigen Formeln einführt. Für zwei von 
Möhring durchgerechnete Spezialfälle ergibt 
sich dabei, daß der Wert für die Stäbchen- 
doppelbrechung sich um weniger als ein bzw. 
‘zwei v. H. ändert, wenn statt des mittleren 
Brechungsverhältnisses der Aggregatsubstanzen 
die beiden wirklichen Extremwerte des Brechungs- 
verhältnisses in die Wienerschen Formeln ein- 
geführt werden. Dabei ist für die Rechnung 
die Annahme gemacht, daß die Eigendoppel- 


ordnung ist, wie sie bei organisierten Sub- 


ı stanzen vorzukommen pflegt. Als Ergebnis 


seiner Betrachtung faßt Möhring zusammen: 
„Die qualitative und quantitative Beeinflussung 
der Stäbchendoppelbrechung durch die An- 
isotropie der Stäbchen ist so gering, daß sie 
wenigstens bei organisierten Objekten, bei denen 
man die Meßgenauigkeit ja nicht sehr hoch 
treiben kann, vernachlässigt werden darf. Auch 


_ die lamellare und Stäbchendoppelbrechung von 


Mischkörpern, in denen beide Komponenten an- 
isotrop sind, zeigt keine Unterschiede von der 
für isotrope Bestandteile, die eine Größenordnung 
erreichen, daß sie nicht mehr vernachlässigt 
werden könnten.“ 


Verlauf der 
Stfäbchendoppelbrechung 


-------- beide Bestandteile isotrop 
einer der Bestandteile anisotrop 
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Fig. 9. 


Die beigegebene Fig. 9 zeigt übersichtlich 
die Abweichung der Stäbchendoppelbrechung 
eines an sich doppelbrechenden Körpers als 
Aggregatsbestandteil gegenüber jener Stäbchen- 
doppelbrechung, die sich ergäbe, wenn der ein- 
gelagerte Bestandteil optisch isotrop und wenn 
sein Brechungsverhältnis gleich dem Mittel der 
wirklichen beiden Brechungsverhältnisse wäre. 
Die gestrichelten Kurven für isotrope Aggregat- 
bestandteile berühren die Abszissenachse, d. h. 
es gibt einen Wert des Brechungsverhältnisses 
der Einlagerungsflüssigkeit, für welche die 
Doppelbrechung vollkommen verschwindet. Dem- 
gegenüber zeigen die ausgezogenen Kurven nach 
Möhrings Rechnung, daß, wenn einer der bei- 
den Bestandteile des stäbchenförmigen Misch- 
körper-Aggregats selbst anisotrop ist, eine voll- 
ständige Behebung der Doppelbrechung durch 
die Wahl des Brechungsverhältnisses der Ein- 
lagerungsflüssigkeit überhaupt nicht erzielt wer- 
den kann. Auch diese Erscheinung hat H. Am- 
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bronn z. B. an gedehnter Gelatine beobachtet. 
Die Doppelbrechung stieg wieder an, bevor sie 
Null geworden war, wie es die Theorie für 
Gleichheit des Brechungsverhältnisses von Sub- 
stanz und: Einlagerungsflüssigkeit für isotrope 
Aggregatbestandteile fordert. Ein solches Ver- 
halten gedehnter Gelatine laßt daher zunächst 
auf einen kristallinen Aufbau derselben schlie- 
Ben. Da jedoch bei Gelatine auf röntgen-spek- 
troskopischam Wege keine Andeutung eines 
solchen kristallinen Aufbaues gefunden werden 
konnte, schließt Frey (39, 40), daß die bei Elimi- 
nation der Stäbchendoppelbrechung noch auf- 
tretende schwache Restdoppelbrechung durch 
Adsorptionserscheinungen erklärt werden kann. 
Das adsorbierte Wasser verdichtet sich auf oder 
in den obersten Schichten der Gelatineteilchen, 
wobei eine beträchtliche Kontraktion und somit 
auch eine Änderung des Brechungsverhältnisses 
des Wassers eintritt. Sind die Gelatinemizellen 
gestreckt, so haben auch die verdichteten Was- 
serhüllen die gestreckte Gestalt und können bei 
regelmäßiger Lagerung der Mizelle eine schwache 
positive Eigendoppelbrechung der Gelatine vor- 
täuschen. Gerade der außerordentlich geringe 
Betrag dieser Restdoppelbrechung bei Gelatine 
gegenüber der Restdoppelbrechung bei anderen 
Körpern spricht nach Frey für eine solche 
Auffassung der Erscheinung. Zusammenfassend 
gelangt Frey zu dem Ergebnis, daß die Ur- 
sache der Eigendoppelbrechung verschiedener 
disperser Körper eine verschiedene ist. Während 
für nicht quellfähige, suspensionsartige Misch- 
körper die Naegelische Theorie der kristallinen, 
anisotropen Mizelle zu Recht bestehen bleibt, 
ist für quellfähige, emulsionsartige Körper, 
wie Gelatine, die Mizelle isotrop und kugelförmig 
und die Doppelbrechung kommt durch De- 
formation (und durch die soeben geschilderten 
Absorptionserscheinungen) zustande (37). 

In sehr guter Übereinstimmung sind damit 
die Ergebnisse, die auf einem durchaus ande- 
ren Wege, den einzuschlagen Ambronn an- 
geregt hatte, gewonnen wurden. Es handelt sich 
hierbei um die bereits erwähnte Methode der 
„Interferenzen an regellos orientierten Teilchen“ 
von Debye und P. Scherrer mittels Röntgen- 
strahlen. Aus dem reichen diesbezüglichen Be- 
obachtungsmaterial, das man P. Scherrer (91) 
und R. O. Herzog und Willi Janke (48, 49) 
verdankt, geht unwiderruflich hervor, daß bei 
sehr vielen Stoffen, die wir zu den organisierten 
Substanzen rechnen, eine feste kristallinische 
Komponente an dem Aufbau wesentlich betei- 
ligt ist. Dagegen hat, in Übereinstimmung mit 
der im Vorausgegangenen referierten Auffas- 
sung von Frey, die röntgenspektroskopische 


Untersuchung der Gelatine und einiger ande- , brechung vollständig beseitigen. 


rer Stoffe keine kristalline Struktur, sondern 
„amorphen Aufbau“ folgern lassen. 

Da die Röntgenphotogramme sogar eine 
Abschätzung der kristallographischen Indizes 
ermöglichen, wird eine weitgehende Kontrolle 
der über die kristalline Eigendoppelbrechung 
organisierter Substanzen gewonnenen Ergebnisse 
möglich. Während jedoch die Debye-Scher- 
rersche Methode eine Abschätzung der Größe 
der kristallinen Bausteine erlaubt, ermöglicht 
die Ambronn-Wienersche Methode eine Ab- 
schätzung der Gestalt derselben, unter „Ge- 
stalt“ Abweichung von der Kugelgestalt ver- 
standen, so daß in dieser Hinsicht die beiden 
Methoden sich ergänzen. 
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Erfolgt durch Zug eine Streckung der 


kugelförmigen Mizelle, so ergibt Beanspruchung 
auf Druck eine Abplattung derselben. Auch 
diese letztere ruft eine Doppelbrechung hervor. 
Diese ist dem Wesen nach übereinstimmend 
mit der Schichtendoppelbrechung, also nega- 
tiv, wenn diese „Plättchendoppelbrechung“ na- 
türlich auch nicht so groß ist wie im Falle von 
durch das ganze Gesichtsfeld hindurchgehenden 


Schichten. Es ist somit die „Plättchendoppel- 
brechung“ in ähnlicher Weise eine unvoll- 
kommene Schichtendoppelbrechung, wie die 


Doppelbrechung kettenförmig angeordneter läng- 
licher Mizelle einen unvollkommenen Fall vom 
Typus der Stäbchendoppelbrechung darstellt. 


Zusammenfassend kann man daher sechs 
Doppelbrechungstypen aufzählen, welche in der 
beigegebenen Fig. 10 in Bild 1—6 dargestellt 
und in der Tabelle XII systematisch behandelt 
sind. 


Bild ı und 2 der Figur zeigen reine Stäb- 
chen- bzw. Plättchendoppelbrechung: durch ge- 
eignete Wahl des Brechungsverhältnisses der 
Einlagerungsflüssigkeit läßt sich die Doppel- 
Bild 3 und 4 
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zeigen eine nicht vollständig behebbare Doppel- 
brechung; in diesem Falle bleibt noch eine ge- 
wisse Restdoppelbrechung übrig, die, wie wir 
gesehen haben, auf verschiedene Weise hervor- 
gerufen sein kann. Wirkt schließlich die Eigen- 
doppelbrechung der Formdoppelbrechung ent- 
gegen, so durchschneidet die Kurve, welche den 
Zusammenhang der Gesamtdoppelbrechung mit 
dem Brechungsverhältnis der Einlagerungsflüs- 
sigkeit darstellt, die horizontale Achse in zwei 
Punkten. Auch hier sind wieder zwei Typen 
zu unterscheiden (Bild 5 und Bild 6), je nach- 
dem die zugrunde liegende Formdoppelbrechung 
eine Stäbchen- oder Plättchendoppelbrechung ist. 
Die beigegebene Tabelle XII gibt schließlich eine 
Übersicht über die verschiedenen Formen und 
Eigenschaften der optischen Mizelle, die die 
obigen sechs Typen der Doppelbrechung reali- 
sieren können, sowie Beispiele von Aggregaten, 
an welchen dieselben experimentell bereits be- 
obachtet worden sind. 

Zum Schlusse sei hervorgehoben, daß 
A. Frey seine hier gezogenen Schlüsse nur 
dann als beweisend betrachtet, „wenn die Wie- 
nersche Theorie in allen Teilen als richtig an- 
erkannt wird.“ „Bisher“, fährt Frey fort, „wurde 
noch nichts beobachtet, was der Wienerschen 
Theorie widersprochen hätte; sondern die ge- 
fundenen Eigenschaften der Mischkörper stan- 
den mit der Theorie in Einklang“. 

Die im Nachfolgenden wiedergegebene Ta- 
belle XIII nach Frey stellt die von Wiener be- 
handelten wichtigsten Sonderfälle, die auch 
bereits in Tabelle IV enthalten sind, umgerech- 
net auf Brechungsverhältnisse zusammen und 
laßt übersichtlich die Schwingungsrichtung des 
linear polarisierten Lichtes und des Brechungs- 
index in dieser Richtung erkennen. 

Im Anschlusse daran zeigt Frey, daß die 
bei vielen Solen beobachtete lineare Abhängig- 
keit zwischen dem Brechungsverhältnis ver- 
dünnter Dispersoide und dem Raumanteil des 
dispersen Bestandteils in der Wienerschen 
Formel mit enthalten ist. Schreibt man für 
den konstanten Quotienten 


El Za Ea 

EtU l 
so ergibt sich aus der Mischformel in Wiener- 
scher Schreibweise 


E-H- u l e +u 
für das Brechungsverhältnis der verdünnten 
Mischung 
u 
1 +— ôk 
ts 
E = E 5 
Hk’ 
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Tabelle XIII (nach Frey). 


1) Die Formeln gelten nur bei verschwindender Lichtabsorption. 


o =| l Mischformel | 
© 
5, ArtderDop-' linear polaris. | a > E1 — €? Brechungsindex in der 
E &.! pelbrechung | Licht schwingt | Etu 0 "N " & +u Schwingungsrichtung des Lichtes 
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stets ne atiy Schichten | l 
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- 5 | bei isotroper Richtung 2 | n? + 2m? n? 42n? Y nopan? 

“4 | Verteilung | | ü 


Tritt in irgendeiner Richtung merkliche Ab- 


scrption ein, müßten komplexe Brechungsverhältnisse eingeführt werden. 


ist der Raumanteil %, der dispersen Beimen- 
gung genügend klein, so erhält man 


al fz 9k) 


und für das ea E 


Das Brechungsverhältnis solcher verdünnter 
Mischkörper (Sole) muß daher nach der Wie- 
nerschen Mischformel proportional dem Raum- 
anteil 9%, der Beimengung wachsen; gerade dies 
aber zeigen die experimentellen Messungen. 

Es sei hinzugefügt, daß die Kurve, die die Ab- 
hängigkeit des Brechungsexponenten vom Raum- 
anteil der Bestandteile nach der logarithmi- 
schen Mischungsregel darstellt, an ihren 
beiden Enden, also für kleine \Verte sowohl 
von U, als auch von #,, einen außerordentlich 
gestreckten Verlauf besitzt (59, 36, 108), so daß 
nach dieser Formel ein besonders weitgehend 
linearer Verlauf des Brechungsverhältnisses mit 
wachsender Konzentration für verdünnte Lö- 
sungen folgt. 


Aus n=n’ı.n’ı oder n=n,-v”, wenn 
n 
man A =v und 9, = © setzt, folgt 
2 
| lgu , #9 (lgv)® 
nt E 5 +... i 


Da bei den m vorkommenden Fällen 
v sich nicht wesentlich von ı unterscheidet, so 


ist Igv eine kleine Zahl. (Z.B. für n, = 1,6 und 


(ig v)? 
2! 
somit ist für das angenommene Verhältnis das 


quadratische Glied der un nach ®© mit 
--— „ behaftet.) 


N, = 1,5 wäre lg v = 0,06 und = 0,0018; 


einem Koeffizienten oe 


Somit ergibt die feath Mischungs- 
regel in Übereinstimmung mit der Erfahrung 
für kleine Werte des Mischverhältnisses ®© einen 
linearen Verlauf, der weit über die aus der 
ersten Näherung an sich hervorgehende Lineari- 
tät hinausgeht. 


Die Erscheinungen der Doppelbrechung 
im weißen Lichte. 


Die im Vorausgegangenen erörterten Er- 
gebnisse sind nach zwei Richtungen hin grund- 
sätzlich eingeschränkt. Zunächst ist voraus- 
gesetzt, daß die untersuchten Körper farblos 
sind. Wenn dagegen eine oder auch alle Kompo- 
nenten eines Nischkörpers einen Teil des weißen 
Lichtes absorbieren, so tritt zu der Doppel- 
brechung noch Dichroismus hinzu Die 
Wienersche Theorie berücksichtigt dies, wie 
bereits angeführt, durch Verwendung komplexer 
Brechungsverhältnisse in den im übrigen un- 
veränderten Mischformeln. Die experimentellen 
Ergebnisse betreffend Dichroismus an organi- 
sierter Substanz, die man im wesentlichen 
Ambronn und seinen Schülern dankt, können 
als ein weiteres Beweisglied für die kristalline 
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Eigendoppelbrechung im Sinne der Mizellen- 
theorie angesehen werden. Ambronn fand, 
daß der Dichroismus im allgemeinen ungeändert 
blieb, wenn die untersuchte Substanz Ver- 
änderungen unterworfen wurde, die geradezu 
den Typus ihrer Doppelbrechung umkehren, so 
z.B. an der Ramiefaser, aber auch bei seinen 
Untersuchungen der Zellulose und des Zelloidins. 
Auch Möhring vermochte dieses Ergebnis auf 
Grund seiner Beobachtungen z. B. am Chitin- 
panzer des Hummers zu bestätigen. Auch wenn 
durch Einlagerungsflüssigkeiten sich der Cha- 
rakter der Doppelbrechung des Chitinpräparates 
umkehrte, blieb der Dichroismus derselbe wie 
bei Wasser, das Absorptionsovaloid sonach von 
diesen Veränderungen unberührt. Dies ist ein 
Anzeichen dafür, daß die Teilchen des den 
Mischkörper aufbauenden festen Bestandteiles 
ihre Anordnung bei der Einlagerung (Imbibition) 
nicht geändert hatten, und nach Möhring so- 
mit eine gute Stütze für die Auffassung der 
Gesamtdoppelbrechung dieser Substanzen als be- 
stehend aus Wienerscher Formdoppelbrechung 
und kristalliner Eigendoppelbrechung im Sinne 
Naegelis. Bei Quellungen dagegen geht Hand in 
Hand mit der Änderung der Doppelbrechung eine 
Änderung, bzw. Verschwinden des Dichroismus. 


Die zweite grundsätzliche Einschränkung der 
vorausgegangenen Entwicklungen ist dadurch 
bedingt, daß die Mischformeln eigentlich für 
jede einzelne Farbe des Spektrums für sich 
zur Anwendung zu bringen sind, da die ein- 
zelnen, den Mischkörper aufbauenden Be- 
standteile im allgemeinen eine verschiedene Dis- 
persion haben werden. So gelten z.B. die in 
Fig. Io vereinigten sechs Diagramme streng 
genommen nur für eine Spektralfarbe; für jede 
Farbe verlaufen sie etwas anders, so daß für 
verschiedene Farben die Werte des Brechungs- 
verhältnisses der Einlagerungsflüssigkeit, für 
welche die Gesamtdoppelbrechung des Aggre- 
gates verschwindet, etwas verschieden ausfallen. 
Hieraus lassen sich die dabei auftretenden 
anomalen Interferenzfarben erklären. Betreffend 
der Einzelheiten hierüber muß auf die Original- 
literatur verwiesen werden (siehe z. B. 70). 
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BESPRECHUNGEN. 


H. Danneel, Elektrochemie und ihre physi- 
kalisch-chemischen Grundlagen. 8°. 1. All- 
gemeine Elektrochemie 173 S., mit 19 Figuren. 
Vierte, völlig umgearbeitete Auflage. — II. Ex- 
perimentelle Elektrochemie 131 S., mit 26 
Figuren. Dritte, völlig umgearbeitete Auflage. 
Berlin und Leipzig, Walter de Gruyter u. Co. 
1924 bzw. 1925 (Sammlung Göschen Nr. 252 
bzw. 253). Preis geb. je M. 1,25. 


Diese Einführung in die Elektrochemie enthält 
eine Menge Material, das aber nicht gleichmäßig dem 
neuesten Stande der Kenntnisse entspricht und auch 
nicht durchweg in besonders glücklicher Gliederung 
dargestellt wird. Neben der sehr langen — für einen 
Antänger zweifellos zu heterogenen, für einen physi- 
kalısch Vorgebildeten kaum nötigen — allgemeinen 
Einleitung fınden sich viele wohlgelungene Abschnitte, 
wie 2. B. der über Geschichte der Elektrochemie u. a. — 
Das eingeschobene Kapitel über die Beziehungen des 
Atombaucs zu elektrochemischen Fragen enthält zahl- 
reiche Unklarheiten. Im ganzen würden bei schärferer 
Beschränkung des Stoffes die wertvollen Teile der 
Darstellung zweifellos viel besser zur Geltung kommen. 
DaB man ohne Kenntnis der physikalischen Chemie 
keine Elektrochemie treiben kann, jst klar; aber das 
kann ja kein Grund sein sich verpflichtet zu fühlen in 
Bändchen vom Umfang der Sammlung Göschen neben 
einer Darstellung der Elektrochemie alle Lehren der 
physikalischen Chemie ab ovo abzuleiten. 

L. Ebert. 


Für die Schriflleitung verantwortlich Prot. Dr. F. Harmsin Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Berichtigung. 


In der Besprechung von Ariel, Das Relativitäts- 
prinzip der musikalischen Harmonie (diese Zeitschr. 26, 
725, 1925) ist durch ein Versehen bei der Hettkorrektur 
der Sinn eines Satzes entstellt worden. Es muß dort, 
2. Spalte, Zeile ız{l. heißen: „Vor allem ist seine Grund- 
VOTAaUSSELZUNg. . 2 ce 2 2 een ne .... die Grund- 
voraussetzung auch der meisten früheren Musiktheorien“, 
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(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
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VERLAG VON S. HIRZEL IN LEIPZIG 


Chemie und Technik der Gegenwart 


Herausgegeben von Dr. Walter Roth in Coethen 


Die Sammlung „Chemie und Technik der Gegenwart‘ bringt eine Reihe von Einzelschriften, die, von hervorragenden Spezialforschern 
bearbeitet, den Lesern einen umfassenden Überblick über das behandelte Gebiet geben sollen. Neben den neuesten wissenschaftlichen 
Problemen werden vor allem die wichtigsten Zweige der chemischen Technik geschildert und kritisch besprochen werden. Vereint werden 
diese Monographien ein anschauliches Bild von dem chemischen Wissen, Können und Schaffen der Jetztzeit liefen. Wenn auch 
vornehmlich für Chemiker bestimmt, sollen doch die Monographien allen an der chemischen Wissenschaft und Industrie Interessierten — 
Naturwissenschaftlern, Technikern, Fabrikanten, Volkswirtschaftiern, Kaufleuten usw. — Gelegenheit bieten, sich schnell und umfassend 
über ein Einzelgebiet zu unterrichten. 


Farbkumde. Von Wilh. Ostwald. Ein Hilfsbuch für Chemiker, Physiker, Naturforscher, Arzte, Physiologen, 
Psychologen, Koloristen, Farbtechniker, Drucker, Keramiker, Färber Weber, Maler, Kunstgewerbler Musterzeichner, 
Pläkatkünstier, Modisten. Mit 40 Abbildungen im Text und 4 Tafeln. XVI und 313 Seiten mit Register. Gr. 80. 
1923. Geh. M. 9.—, Halbleinenband M. 11.—. 


Das Werk gibt eine Übersicht über die von Ostwald geschaffene Farbenlehre, wobei auch die geschichtliche Entwicklung unserer Kennt- 
nisse auf diesem Gebiete behandelt wird. Ostwalds chemische Bücher zeichnen sich durch eine erstaunliche Klarheit des Ausdruckes, 


streng pen Anordnung und eine den Leser gefangennehmende Überzeu skraft aus. Das in stehende Gebiet hat os 
Geister Zeiten — man denke nur an Newton, Goethe, Schopenhauer und Helmholtg — beschäftigt, die durch experimentelle Unter- 
lagen ea Lehren Ostwalds haben großes Aufsehen somit darf das Werk als eine willkommene Gabe bezeichnet und jedem, 
der für das Gebiet interessiert, empfo werden. Frankfurter 5 


Chemie der freien Radikale. Babricklungsgang und prgawitipor Zustand der Lehre von den freien 
Radikalen von Paul Walden, Mit 21 Abbildungen im Text. XIV und 315 Seiten mit Register. Gr.8%. 1924. 
Geh. M. 9.—, Halbleinenband M. 11.—. 

Der Begriff der Radikale in der Chemie hat im Laufe der Zeiten manche Dnwanalung erfahren. Wir verstehen heute darunter Ver- 
bindungen, die sich in einem Zustande so unvollständiger Valenzabsättigung befinden, daß ihre Existenz meist nur unter bestimmten und 
experimentell oft schwierig herzustellenden gewährleistet ist. Es sind also Verbindungen von großer Reaktionsfähigkeit, 
ihre Derstellungsweisen und Umsetzungen sind in den letzten zwanzig Jahren von führenden Forschern bearbeitet worden, manch schöne 
Frucht hat dieser Wissenszwei . Waldens Schrift ist eine außerordentlich übersichtliche, erschöpfende Darstellung, deren 
besonderer Vorzug noch darin Hegt, eine Fülle geistreicher Anregungen über das Buch verstreut ist, so daß an manchen Stellen die 
susammenfassende Darstellung gegenüber den Ideen des Verfassers in den Hintergrund tritt. s| Frankfurter Zeitung. 


Plastische Massen. Die Erzeugung, Verarbeitung und Verwendung von Kunststoffen. Von Hans Blücher. 
Mit 32 Abbildungen im Text. XII und 291 Seiten. Gr.-8°. 1924. Geh. 8.—, Halbleinen M. 10.—. 


Der Verfasser behandelt zunächst die Herstellungsmethoden plastischer Massen (Zerkleine aschinen, Mischvorrichtungen, Erbitzungs- 
apparate, Filtrier- und Zen erapparate, Teockoneinrishtangen, erdruck- und Un ckapparate, Pressen und Formen), sodann 
die einzelnen Arten der plastischen Massen, und zwar: 1. Massen aus Leim und Gelatine. 3. Massen aus Holz und Kork. 8. n aus 


Zellulose und Papiermaché. «. Zelluloid. 5. Cellit und Cellon. 6. Massen aus anderen Zelluloseestern. 7. Massen aus Stärke. 8. aus 
Eiweißstoffen. 9. aus Kasöin. 10. aus Hefe. 11. Massen aus Harzen und Kunstharzen. 12. Massen aus Asph Teeren und Pechen. 
18. Kunststeinmassen. 14. Besondere Nachahmungen (Perlmuttereffekte, Elfenbeinmassen usw.). Es liegt also ein Buch vor, das unsere 
Leser sicher interessieren dürfte und das auch einen guten blick gibt. Das Werk sei daher bestens empfohlen. 

Aus „Kunststoffe“, hrag. von Dr. R., Escales, München. 


Der Gaskampf und die chemischen Kampfstoffe. Von Dr. Julius Meyer. Mit 36 Abbildungen 
im Text. X und 424 Seiten mit Register. Gr.8°. 1925. Geh. M. 12.—, Ganzleinen M. 14.—. 


Auf Grund weitgehender, eigener Erfahrungen an der Front und in der Heimat, als Offizier wie als Chemiker, schreibt der Verfasser 
über die Anwendung von chemischen Verbindungen zu militärischen und neuerdings auch zu gewissen friedlichen Zwecken (Schädling»- 
bekämpfung). N Schilderung der Entwicklung der Kampfverfahren und der Grundlagen des Gaskampfes werden die Arten der An- 
wend der Kampfstoffe unter kriegsmäßigen ngungen erläutert. Seiner fesselnden und flüssigen Schreibweise, wie auch seiner 

ten Abbildungen wegen wird das Buch von COhemikern, Technikern, Offizieren, Medizinern, Historikern und Politikern um so mehr mit 
Benns gelesen werden, als Veröffentlichungen auf diesem Gebiete bisher kaum vorliegen. 


Aluminothermie. Von Karl Goldschmidt. Mit 81 Abbildungen im Text, einer farbigen Tafel und einem 
Bildnis des verstorbenen Professor Dr. Hans Goldschmidt, dem Erfinder der Technik. VII und 174 Seiten. Gr. 8°. 
1925. Geh. M, 10.—, Ganzleinen M. 12.—. 


Das Buch behandelt die Geschichte der Aluminiumherstellung, der aluminothermischen Metallurgie, Metallgewinnung, die alumino- 
thermischen Reaktionen mit anderen Metallen als Aluminium sowie die Schweißungen nach dem Thermitverfahren. Es war bereits von 
dem verstorbenen Schöpfer des Thermitverfahrens, Herrn Professor Dr. Hans Goldschmidt, geplant worden und ist unter Mitwirkung seiner 
langjähri Mitarbeiter ausgeführt worden. Die ensipartigen Quellen, die dem Verfasser zur Verfügung standen, ermöglichten eine 
überaus klare und erschöpfende Darstellung aller einsc lägigen Fragen dieses Fachgebietes in stren licher Form. en enen 
Reiz erhält das Buch dadurch, daß es fesselnde Einblicke das Schaffen einer gro Erfinderpersönlichkeit gewährt und noch al 
den Entwicklungsgang des Thermitverfahrens mit allen Enttäuschungen, Lehren und Erfolgen miterleben läßt 


Die Kunstseide. Von Dr. Valentin Hottenroth. Mit 97 Abbildungen. 3 Tafeln. XII und 492 Seiten mit 
Register. Gr. 8°. 1926. Geh. M. 26.—, Ganzleinen M. 28.—. 


Das Bach, das von einem mit der Praxis der Kunstseidenfabrikation wohl Vertrauten Eesshriehen ist, führt uns, von den Rohmaterial- 
quellen (Baumwolle, Holzzellulose usw.) ausgehend, durch alle Stadien der Kunstseidenfabrikation und schildert an Hand zahlreicher Ab- 
bildungen den ganzen Werdegang der künstlichen Seide nach den verschiedenen Herstellungsmethoden bis zum fertigen Produkt. Den tech- 
nischen Schilderungen gehen jeweils die zum vollen Verständnis erforderlichen wissenschaftlichen bzw. theoretischen Erläuterungen voraus. 
Der letzte Teil des Werkes behandelt die fertige Seide, ihre ERenechaften; Verarbeitung, Verwendung usw. Auch den verschiedenen 
anderen Kunstfadenformen (künstliches Roßhaar, Kunststroh, künstliches Hanfbast, Kunstbaumwolle, Stapelfaser usw.) ist ein besonderes 
Kapitel gewidmet. In allen Teilen ist auch die Patentliteratur weitestgehend berücksichtigt. 


Die Sammlung wird fortgesetzt. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über den Ursprung der Höhenstrahlung. 
Von Victor F. Hess. 


G.Hoffmann!) ist in seiner letzten vor- 
läufigen Mitteilung über die Absorption der 
Höhenstrahlung in Blei zu dem Schlusse ge- 
kommen, daß im Meeresniveau keine Strahlung 
von höherem Durchdringungsvermögen als dem 
der y-Strahlen der bekannten radioaktiven Sub- 
stanzen existiere und glaubt, daß sich der beob- 
achtete Effekt im Meeresniveau sehr wahrschein- 
lich vollständig auf die Wirkung bekannter 
Radioelemente zurückführen lasse „soweit der 
Absorptionskoeffizient maßgebend ist“. 

Da es mir im allgemeinen unzweckmäßig er- 
scheint, in die Diskussion nicht ganz abgeschlos- 
sener Arbeiten einzugehen, habeich es bisher unter- 
lassen, meine Bedenken über die Hoffmann- 
sche Arbeit zu äußern. Indes sind kürzlich noch 
zwei andere vorläufige Mitteilungen über den- 
selben Gegenstand erschienen, und zwar von 
R. A. Millikan?) und von F. Behounek?). 
Da ich glaube, daß die von Millikan geäußer- 
ten Hypothesen für die Resultate Hoffmanns 
und Behouneks eine andere Erklärungsmög- 
lichkeit bieten und weiters eigene Versuche aus 
dem Jahre 1922 gegen die Stichhaltigkeit der 
Argumente Hoffmanns sprechen, möchte ıch 
mich im Folgenden doch zu den erwähnten drei 
Publikationen äußern. 

I. Zuerst einige Vorbemerkungen und Richtig- 
stellungen: Hoffmann (l. c.) sagt, daß ich erst 


1) Physik. Zeitschr. 26, 669, 1025. 

2) Science 52, 445, 1925, Nr. 1612, 20.Nov.; Nature 
116, 823, 1925. 

3) Physik. Zeitschr. 27, 8, 1926. 


durch Vergleich der y-Strahlenwirkung der wirk- 
lich in der Atmosphäre anwesenden radioaktiven 
Zerfallsprodukte mit der beobachteten lonisation 
im geschlossenen Gefäß (1913)auf die Annahme 
einer kosmischen Strahlungsquelle von hohem 
Durchdringungsvermögen geführt worden sei. 
Dies ist nicht zutreffend, denn diese Hypothese 
der kosmischen Strahlungsquelle wurde von mir 
schon 1912 bei der Diskussion der Ergebnisse 
meiner Strahlungsmessungen im Ballon zum ersten 
Male geäußert!). In der von Hoffmann zitier- 
ten Arbeit?) habe ich nur gezeigt, daß, selbst 
wenn man annehmen würde, daß in 2000 m 
ebensoviel Radiumemanation vorhanden ist wie 
am Erdboden, die von ihren Zerfallsprodukten 
ausgehende y-Strahlung 2omal schwächer ist 
als der beobachtete Effekt im Strahlungs- 
apparat. 


Zu der eingangs zitierten Veröffentlichung 
von A.Millikan möchte ich vorerst bemerken, 
daß er die Geschichte der Entdeckung der Höhen- 
strahlung in einer Weise darstellt, die Mißverständ- 
nisse hervorrufen könnte?). 


1) Physik. Zeitschr. 13, 1084, 1912; Wien. Ber. lIa, 
121, 2001, 1912. 

2) Physik. Zeitschr. 14, 610, 1913; Wien. Ber. Ila, 
132, 1053, 1913. 

3) Die neuerliche Feststellung der Existenz und der 
bohen Durchdringungskraft der Höhenstrahlung durch 
Millikan und seine Mitarbeiter wurde von amcrikanischen 
naturwissenschaftlichen Zeitschriften wie „Science“, „Sci- 
entific Monthly“ zum Anlaß genommen, um für die Höhen- 
strahlung die Bezeichnung „Millikan-Strahlen“ vorzu- 
schlagen. Da es sich hier nur um die Bestätigung und 
Erweiterung der Ergebnisse der von Gockel, von mir 
und vonKolhörster ıgıobis 1913 ausgeführten Strahlungs- 
messungen im Ballon bandelt, ist diese Benennung als 
irreführend und unberechtigt abzulehnen. 


Hess, Über den 


VonseinengemeinsammitBowen(1922)unter- 
nommenen Versuchen (l. c.) die Strahlung durch 
Pilotballone mit Registrierapparaten bis in große 
Höhe zu verfolgen (es wurden fast 16 km Höhe 
erreicht) sagt er wörtlich: ‚„... unsere Ergebnisse 
zeigten jedoch, in Übereinstimmung mit denen 
von Hess und Kolhörster, daß die durch- 


dringende Strahlung in großen Höhen größer | 


war als an der Erdoberfläche, jedoch war die 
Zunahme nur ein Viertel von derjenigen, dieman 
aus den Resultaten der deutschen Beobachter 
vorausberechnen kann (zwei Jahre später redu- 
zierten sie ihre Schätzungen nach weiteren Ver- 
suchen, so daß sie nun nicht mehr mit unseren 
Messungen in Konflikt sind)“. 


Die in Klammer gesetzte Behauptung Milli- 
kan’s entspricht nicht den Tatsachen: erstens 
habe ich nie gemeinsam mit Kolhörster ge- 
arbeitet, der seine Versuche ein Jahr nach mir 
durchgeführt hat und zweitens wurde die graphi- 
sche und rechnerische Extrapolation der experi- 
mentell gefundenen Kurve der Höhenverteilung 
der Strahlung für Höhen über 9 km. {nach Kol- 
hörster) von Schweidler u. a. durchgeführt, 
wobei eine nachträgliche Korrektur dieser Be- 
rechnungen sich nie als notwendig erwiesen hat; 
eine Korrektur erscheint auch jetzt nicht not- 
wendig, solange man die Untersuchungen Milli- 
kans und seiner Mitarbeiter mangels einer ge- 
nauen Beschreibung ihrer Apparatur und voll- 
ständigen Angabe ihrer zahlenmäßigen Versuchs- 
ergebnisse nicht kritisch beurteilen kann. 


In einer eben erschienenen etwas ausführ- 
licheren Mitteilung präzisiert Millikan?) seine 
in vorstehenden angeführte, leicht mißzuver- 
stehende Äußerung dahin, daß er sagt: Kol- 
hörster habe nicht die Ballonbeobaclıtungen, 
sondern seine Angaben über den Absorptions- 
koeffizienten der Höhenstrahlung einer Revision 
unterzogen;Millikansagtwörtlich: „Kolhörster 
had by this time?) after the brief publication 
of the Kelly Field data?) and as a result, also, 
of new experiments made subsequently to them 
in crevasses and holes in glaciers in the Alps?) 
reduced his estimated absorption coefficients 
from 0,57 m! to 0,25 m!, a change he regards 
as within the limits of his experimental uncer- 
tainties, but a change which made the assumed 
rays so hard as to be no longer irreconcilable 
with our observations“, 

Es wird angesichts dieser, hier absichtlich 
im Orginaltext wiedergegebenen Darstellung nicht 


1) Proc. Nat. Ac. of Sciences, Washington, D. C. 12, 
48—55, 1926 (Januarheft). 

2) 1923. 

3) Gemeint sind die Pilo!ballonaufstiege von Milli- 
kan und Bowen, 

4) Nämlich am Jungfraujoch. 


überflüssig sein, darauf hinzuweisen, daß Kol- 
hörster seine ersten Messungen der Absorp- 
tion der Höhenstrahlung im Gletschereis am 
Jungfraujoch (Juli 1923) ausgeführt hat, be- 
vor Millikan seine ersten Notizen!) über Ab- 
sorptionsmessungen in der Höhe publiziert hatte. 
Wenn nun Kolhörster zu dem Resultat ge- 
langt, daß der Absorptionskoeffizent der Höhen- 
strahlung in Wasser den Wert 0,25 m”! besitzt 
und er diesen Wert für sicherer hält, als den 
aus seinen Ballonversuchen bis 9 km errechneten 
Wert, so wird man kaum dagegen etwas sagen 
können. Wenn nun anderseits Millikan in 
seiner letzten Mitteilung erklärt, er habe durch 
Einsenken seiner Apparate im Muir Lake in 
3900 m Seehöhe festgestellt, daß die Höhen- 
strahlung komplex sei und ihr härtester Bestand- 
teil (u=0,18 m!) beträchtlich durchdringender 
sei, als man je bisher angenommen habe, so 
glaube ich, daß man darin keine wesent- 
lich neue Erkenntnis erblicken kann, zu- 
mal derartige Absorptionsmessungen in ihrer 
Deutung ja noch starke Unsicherheiten bieten 
(vgl. unten). Die Dicke der Wasserschicht, welche 
die Höhenstrahlung auf die Hälfte abschwächen 
würde, beträgt nach Kolhörster 280cm, nach 
Millikan 390 cm (diese Zahl gilt für ihren 
härtesten Bestandteil). 


II. In die Einzelheiten der obenerwähnten Ar- 
beiten eingehend, möchte ich zuerst die Absorp- 
tionskurven in Blei, welche von Hoffmann bis 
zur Schichtdicke 32 cm, von Behounek bis 
20 cm aufgenommen worden sind, diskutieren. 
Beide Autoren kommen zum Ergebnis, daß sich 
von der Schichtdicke 10—ı2 cm an die Strah- 
lung um weniger als o,ı I ändert?). Die Ver- 
suche Behouneks sind unter sehr ungünstigen 
Vorbedingungen durchgeführt. Die hohe Restioni- 
sation seines Apparates (15,5 I)) und die starke 
lokale Wirkung der an radioaktiven Substanzen 
reichen unmittelbaren Umgebung (Nebengebäude 
eines Schachtes des St. Joachimsthaler Berg- 
werkes), welches sich in einer Erhöhuug der 
Gesamtstrahlung auf 33 I äußert (gegen 17,5 I 
in Prag) sind wohl sehr wenig günstig, um die 
Verminderung der nur ı bis 2 I betragenden 
Wirkung der Höhenstrahlung zu studieren. Es 
ist nicht zu verstehen, warum sich der Autor 
zur Beobachtung der Höhenstrahlung einen Ort 
wie St. Joachimsthal ausgesucht hat, wo zufällige 
Schwankungen der radioaktiven Erdstrahlung den 
gesuchten Effekt ganz verwischen können. 


Die Verwenduug von Blei als absorbierendes 
Material erscheint mir überhaupt nicht einwand- 


1) Phys. Rev. Augustheft 1923. 
2) I wird als Abkürzung fur „Ionenpaare pro ccm 
und sec" gebraucht. 


Physik.Z Zeitschr. X XXVII ‚1926. 


frei, solange man sich nicht durch sorgfältige, 
nicht nur auf Stichproben beschränkte Bestim- 
mungen des Radiumgehaltes der verwendeten 
Bleisorte davon überzeugt hat, daß er — immer 
pro Volumeneinheit gerechnet — bedeutend ge- 
ringer ist, als der der Sekundärgesteine. An- 
scheinend sind solche Bestimmungen weder von 
Hoffmann noch von Behounek ausgeführt 
worden. Der erstgenannte Autor schätzt den 
Radiumgehalt seines Bleies aus dem konstanten 
Endwert der Ionisation in seinem Gefäß bei der 
größten Schichtdicke zu 3,2. 10-1°g Rajg, d. h. 
3,6. 10-12g Ra/ccm, ein für Blei gewiß als rela- 
tiv sehr niedrig zu bezeichnender Wert. 


Die Kurve, welche die Absorption der Höhen- 
strahlung bei Hinzufügung eines allseitigen, selbst 
schwach strahlenden Bleipanzers wiedergibt, läßt 
sich theoretisch leicht darstellen: Der Anteil der 
Höhenstrahlung und der radioaktiven Außen- 
strahlung nimmt nach einer Exponentialfunktion 
ab, während die vom Absorber selbst im blei- 
umhüllten Apparat erzeugte lonisierungsstärke 
mit zunehmender Schichtdicke d proportional dem 
Ausdruck (I — e=#"2) anwächst. Die Erreichung 
eines „praktisch konstanten“ Endwertes bei end- 
licher Schichtdicke ist also vorauszusehen. 


In Hoffmanns Apparat ergab sich bei all- 
seitiger Umschließung mit 12 cm Blei die Ioni- 
sierungstärke 1,00 I; eine Erhöhung der Blei- 
schicht auf 32 cm brachte nur eine geringfügige 


Verminderung auf 0,96 I hervor. Der Autor sagt _ 


hierzu: „der durch den starken Panzer bedingte 
Unterschied von 4 Proz. zeigt jedoch, daß wir 
die Wirkung der durchdringenden Strahlung nicht 
einfach durch den Radiumgehalt der Umgebung 
erklären können, wenn RaC nur maximal här- 
teste Strahlen von Umie = 0,5 cm! aussendet“. 
Er schließt daraus, daß der härteste Anteil der 
RaC-Strahlung einen Absorptionskoeffizienten 
UBiei = 0,18 cm”! habe, was nach der Auffin- 
dung weiterer kurzwelliger Komponenten der 
y-Strahlung von RaC durch J. Thibaud!) durch- 
aus plausibel erscheint. 


II. Hoffmanns Hauptargument gegen die 
bisher allgemein verwendete Berechnungsweise 
der lonisationswirkung einer in einem Medium 
gleichmäßig verteilten, y-Strahlen aussendenden 
radioaktiven Substanz aus ihrer Konzentration 9 
(pro ccm) und dem Absorptionskoeffizienten 4 
ihrer y-Strahlung besteht nun darin, daB er aus- 
führt, es gehe nicht, an den aus Absorptions- 
messungen mit einem punktförmigen Radium- 
präparat (Stärke m g Kr nach dem Gesetz 
Een (1) 


qe =K. 


— en m uMŘŮ. 


1) C. R, 179, 167, 1924. 
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ermittelten Absorptionskoeffizienten u in der 
Formel 
arg 


qr= K 


(2) 


welche die Ionisationswirkung einer im Raume 
gleichmäßig mit einer Konzentration ọ verteilten 
Radiummenge auf einen Punkt darstellt, zu 
verwenden. (2) sei nur dann eine Folge von 
(1), wenn es sich um einen reinen Absorptions- 
vorgang handelt. Tatsächlich sei aber der in 
üblicher Weise experimentell bestimmte schein- 
bare Absorptionskoeffizient u stets als Summe 
zweier Glieder aufzufassen, deren erstes als 
Streuungskoeffizient (0), deren zweites als wahrer 
Absorptionskoeffizient (t) zu bezeichnen wäre. 
Nach den Untersuchungen von N. Ahmad bzw. 
N. Ahmad und E. C. Stoner (1924)!) über- 
wiege bei Atomen von niedriger Ordnungszahl Z 
das Streuungsglied die wahre Absorption um 
ein Vielfaches; z. B. betrage für Sauerstoff 
(Z= 8) das Verhältnis o/t == 2300. 

Hoffmann hält es daher für wahrscheinlich, 
daß der wahre Absorptionskoeffizient der ge- 
wöhnlichen RaC-Strahlung in Luft und Wasser 
so gering sei, daß seine Einsetzung an Stelle 
von u in Formel (2) trotz der geringen Kon- 
zentration von RaC in Wasser und Luft ge- 
nügend große Werte der lonisierungsstärke g 
ergäbe, um den ganzen unter Wasser und in 
der freien Atmosphäre noch beobachteten 
Strahlungseffekt darauf zurückzuführen. 

Hoffmann vermag mit dieser Auf- 
fassung allerdings nicht zu erklären, 
warum die durchdringende Strahlung 
bei zunehmender Erhebung über den 
Erdboden, zuerst etwas ab und von etwa 
2km merklich, von 4 km sehr stark zu- 
nimmt, was durch meine Ballonbeobach- 
tungen im Jahre ıgıı und 1912, durch die 
Messungen von Kolhörster (1913) bis ọkm 
und durch die neuesten Beobachtungen 
von Millikan (1922) bis 16km, sowie durch 
zahlreiche Messungen auf Berggipfeln 
unzweifelhaft bewiesen ist. Die Aus- 
führungen Hoffmanns bilden somit, auch 
wenn sie zutreffen würden, kein Argu- 
ment gegen die Existenz der Höhenstrah- 
lung, sondern könnten nur die bisherigen 
Bestimmungen ihres Absorptionskoeffi- 
zienten unsicher erscheinen lassen. 

Man kann nun wohl die Hoffmannschen 
Einwände einer experimentellen Prüfung unter- 
ziehen, indem man nachsieht, ob bei Benutzung 
der in der üblichen Weise bestimmten also „schein- 
baren“ Absorptionskoeffizienten die lonisation 
in der Mitte eines von KaC gleichmäßig erfüllten 


ı) Proc. Roy. Soc. A. 105, 507; 106, 8; 109, 205 


Mediums von niedriger Ordnungszahl, z. B. 
Wasser, wirklich so sehr von der nach Formel (2) 
errechneten lonisierungsstärke abweicht. Da mir 
derzeit die Mittel zu einer solchen Nachprüfung 
nicht zur Verfügung stehen, möchte ich eine 
solche Untersuchung wenigstens anregen. Übri- 
gens habe ich vor vier Jahren in Amerika eine 
Experimentaluntersuchung ähnlicher Art zu ganz 
anderen Zwecken ausgeführt!), die mir aus- 
reichend erscheint, um ein vorläufiges Urteil zu 
ermöglichen: 

In dem Raum zwischen zwei konzentrischen 
Kugelflächen vom Radius 7, und 7, wurde eine 
sehr schwach radiumhaltige Substanz (Abfalls- 
produkte der Radiumfabrikation, unter anderen 
auch Sand von ı10-1%0g Ra/g) eingefüllt und 
luftdicht abgeschlossen. Die y-Strahlenwirkung 
auf einen lonisationsraum A im Zentrum der 


inneren Hohlkugel wurde beobachtet. Der schein- 
bare Absorptionskoeffizient y wurde entsprechend 
Formel (1) mittels punktförmiger Strahlenquelle 
in folgender Weise ermittelt: Ein Radiumröhr- 
chen wurde in die Mitte von zylindrischen Be- 
hältern von verschiedenem Durchmesser einge- 
steckt, die mit gepulvertein Erz oder Abfallspro- 
dukten, wie z.B. wasserhaltigem „Sandschlamm“, 
gefüllt waren. In einem 2!/,m entfernten y- 
Strahlenelektrometer nach Wulf wurde die bei 
den verschiedenen Schichtdicken erzeugte Ioni- 
sation gemessen. Diese Entfernung genügte, um 
die Wirkung der Eigenstrahlung des Absorbers 
auf das Instrument genügend klein zu machen, so 
daß sie nur als Korrekturglied zu berücksich- 
tigen war. Außerdem wurde durch direkte 
Messung der Wert der Eveschen Konstanten 
K in meinem Apparat zahlenmäßig bestimmt 
(K gibt bekanntlich die lonisierungsstärke, die 
durch die y-Strahlung von ı g Radium bzw. 
der entsprechenden AaC-Menge in einem mit 


ı) Trans. Amer. Electrochem., Soc. 41, 237— 302, 1922. 


Luft gefüllten metallischen Ionisationsraum in 
ı cm Entfernung hervorgebracht wird). Kennt 
man ọ, die Konzentration des Radiums in dem 
sandartigen Material aus Messungen nach der 
Emanationsmethode, so läßt sich die Ionisation 
im Mittelpunkt der Hohlkugel A leicht ermitteln, 
indem man von 9, bis 7, integriert. Man er- 
hält so im Mittelpunkt die lonisierungsstärke 
dieser „Raumstrahlung“ zu 


qr = ee (1 M i a . (3) 


Die Formel geht praktisch in die eingangs 
erwähnte Formel (2) über, wenn man 7„ sehr 
groß werden läßt. 

Vergleicht man das so berechnete q mit den 
beobachteten Werten, so müssen sich, wenn die 
Einwendungen Hoffmanns gegen die Ver- 
wendung der aus gewöhnlichen Absorptions- 
messungen erhaltenen Werte von u in (2) oder 
(3) praktisch zu Recht bestehen, starke Abwei- 
chungen zeigen. Ich erhielt nun für Materialien 
sehr verschiedener Ordnungszahl, angefangen 
von uranhaltigen Erzen (Carnotit) bis zu dem 
fast nur aus Quarzkörnern, Tonerde und Wasser 
gebildeten „Sandschlamm“ eine außerordentlich 
gute Übereinstimmung mit den Beobachtungen. 
Dabei ist zu bemerken, daß die Ordnungszahl 
der im Sandschlamm enthaltenen Elemente nur 
etwa zwischen 8 (Sauerstoff) und 14 (Silizium) 
variiert. Durch Messungen von etwa 150 ver- 


“ schiedenen Proben konnte gezeigt werden, daß 


es sogar möglich ist, einfach durch Bestimmung 
der Dichte s des Materials und Ableitung des 
Absorptionskoeffizienten aus der empirischen 
Beziehung u s= const, sowie durch Messung 
der Ionisierungsstärke g in dem bei A im Zentrum 
aufgestellten Apparat den Radiumgehalt der 
Proben voraus zu berechnen. Die Abweichungen 
von dem nach der Emanationsmethode direkt 
ermittelten Radiumgehalt überstiegen nur selten 
5 Proz. 

Eine solche Übereinstimmung wäre ganz 
unmöglich, wenn das in (3) eingesetzte # durch 
starke Verschiedenheit des Streuungseinflusses 
bei den experimentellen Bestimmungen mittels 
punktförmiger Strahlenquelle von dem bei homo- 
gener Verteilung der strahlenden Materie in 
der Kugelschale nur einigermaßen abweichen 
würde. Ich glaube daher, daß Hoffmanns 
Schlüsse viel zu weit gehen, insofern sie die 
Verwendbarkeit der Formel (1) und (2) betreffen. 
Es scheint bei ihnen der Zuwachs nicht be- 
rücksichtigt, den ein Strahlenbündel durch die 
In seiner Umgebung zerstreute Strahlung emp- 
fangt. 

Zu den Berechnungen von Behounek möchte 
ich nur bemerken, daß es nicht zulässig ist, für 
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etwaige härtere Strahlungskomponenten die zu- 
gehörigen Werte von u in Formel (2) einzu- 
setzen, ohne den Wert der Eveschen Zahl X ent- 
sprechend abzuändern. Für die neu gefundenen 
härteren Strahlen von RaC ist diese Konstante 
unbekannt, aber natürlich viel kleiner, da sich 
die von Eve und von mir ausgeführten Bestim- 
mungen von K auf die gesamte y-Strahlung 
der mit ı g Ra im Gleichgewichte stehenden 
Menge Ra( bezieht. 


IV. Millikan berichtet in den eingangs 
zitierten zwei Mitteilungen über neue Absorptions- 
versuche der Höhenstrahlung, die er gemeinsam 
mit G.Harvey Cameron am Muir Lake(3900m 
über dem Meere)undam Arrowhead Lake( 1700m) 
im August 1925 ausgeführt hat. Bei Einsenken 
des Apparates in den erstgenannten hochgelege- 
nen See, der ganz aus Schneeschmelzwasser be- 
steht, also jedenfalls weitgehend inaktives Wasser 
enthält, wurde allmähliche Abnahme der lo- 
nisation von der Oberfläche (13,9 I) bis zu 15 m 
Tiefe (3,8 I) beobachtet. 


Bei früheren Versuchen am Pikes Peak hatte 
Millikan bereits festgestellt, daß ein großer 
Teil der Strahlung in dieser Höhe durchaus 
nicht härter ist, als die gewöhnlichen y-Strahlen. 


Die große Abundanz von Strahlen ähn- 
licher Härte, wie der der y-Strahlen von 
RaC in der Nähe der Erdoberfläche (also 
auch auf Bergen) führt Millikan darauf 
zurück, daß beim Auftreffen der harten, 
äußerst kurzwelligen Höhenstrahlung auf 
Materie eine dem Compton-Effekt ana- 
logeUmwandlungeinesTeiles dieserStrah- 
lung in weichere sekundäre y-Strahlen 
stattfinde. 

Ich glaube, daß diese Hypothese viel für sich 
hat und daß sie auch den Schlüssel zur Erklä- 
rung der Blei-Absorptionsversuche von Hoff- 
mann bzw. Behounek bilden kann. 


Beim Durchsetzen der Atmosphäre scheint 
sich jedenfalls die Absorption der Höhenstrah- 
lung in der Weise abzuspielen, daß ähnlich 
wie bei den Röntgenstrahlen, die primäre, zu- 
erst komplexe Höhenstrahlung einem „Filterungs- 
prozeß“ bei gleichzeitiger Erzeugung weicherer 
sekundärer y-Strahlen unterworfen ist, derart, 
daß im Meeresniveau nur mehr ein Bruchteil 
der härtesten Strahlung selbst ubrig bleibt, deren 
lonisationswirkung vermutlich weit unter ı I liegt, 
während die durch „Compton-Effekt“ am Erd- 
boden erregte Sekundärstrahlung beiläufig die- 
selbe Härte aufweist, wie die 7-Strahlen von RaC. 

Es ist zweifellos ein Verdienst Millikans, 
durch seine Absorptionsversuche gezeigt zu haben, 
daß neben der harten Höhenstrahlung, deren 
Existenz ja von anderer Seite schon früher nach- 
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gewiesen war, in Erdnähe stets größere Mengen 
sekundärer weicherer y-Strahlen vorkommen. Der 
Verlauf der Blei-Absorptionskurven von Hoff- 
mann bezw. Behounek läßt sich nach dieser 
Vorstellung leicht verstehen: die primäre harte 
Strahlung ist eben zu gering gegen die Wir- 
kung der Sekundärstrahlung, um sich in den 
Absorptionskurven bemerkbar zu machen. Auch 
frühere Versuche von W. F. G. Swann?) und 
seinen Mitarbeitern, die ergeben hatten, daß im 
Meeresniveau die eigentliche Höhenstrahlung weit 
weniger als ı I erzeuge, finden nach der Milli- 
kanschen Hypothese ihre Erklärung. Der von 
Kolhörster u.a. in Gefäßen von 3 mm Wand- 
stärke (Zink) gewöhnlich mit ı— 2 I im Meeres- 
niveau angegebene Effekt der Höhenstrahlung 
ist also eine Summe der primären und der 
sekundären Wirkung der Höhenstrahlung, 
wobei letztere überwiegt. 

Es sei in diesem Zusammenhang daran er- 
innert, daß ich schon 1912 vermutet hatte?), 
daß ein Teil der zwischen Messungen über Was- 
ser und über Land, z. B. an Teichen, Seen usw. 
beobachteten Ionisationsdifferenz auf Verschieden- 
heit der durch die kosmische Strahlung am Erd- 
boden und an der Wasserfläche erregten Sekun- 
därstrahlung zurückzuführen sei. 

Für die Anwesenheit einer größeren Menge 
weicher Sekundärstrahlen in der Höhe sprechen 
auch meine Beobachtungen bei der Ballonfahrt 
vom 7. August 1912 (l. c.) auf der ich in 3 
bis 4 km Höhe in einem sehr dünnwandigen 
Zinkgefäß (nach Reduktion auf Normaldruck) eine 
Zunahme der lonisation um 16 I gegenüber dem 
Werte am Erdboden beobachtete, während die 
normalen Wulfschen Strahlungsapparate (Wand- 
stärke 3 mm Zink) nur eine Erhöhung um 4 
bis 5 I zeigten. 


V. Aus den für die Höhenstrahlung ermittel- 
ten Absorptionskoeffizienten leitet Millikan 
schließlich auch eine beiläufige Schätzung der 
Wellenlänge ab, wobei er allerdings eine nur im 
Bereich viel größerer Wellenlängen (Röntgen- 
strahlen) geprüfte Formel?) benützt. Es ergibt 
sich als kürzeste Wellenlänge 3,8 - 10”='?cm, als 
längste 6,7 - 10-1?cm. Wenn man anderseits aus 
der bekannten Energiemenge, die bei der Bil- 
dung eines Heliumatoms aus Wasserstoffkernen 
oder bei Aufnahme eines Elektrons im Atom- 
kern frei wird, die Schwingungszahl und Wellen- 
länge der begleitenden Strahlung schätzt, erhält 
man nach Millikan die gleiche Größenordnung. 

1) Phys. Rev. (2), 16, 420, 1920; 20, 186, 1922; 22, 
109, 1923. 

2) Physik. Zeitschr. 13, 1093, 1912; Wien. Ber. Ila, 


12], 2030. 1912. 
3) N. Ahmad, Proc. Roy. Soc. A. 109, 206, 1925; 


' Kramers, Phil. Mag. (4) 46, 8:6, 1923. 
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Daher hält es Millikan für wahrscheinlich, daß 
atomare Prozesse dieser Art, die im Weltall viel- 
leicht an sehr vielen Stellen beständig vor sich 
gehen, die eigentliche Ursache der Höhenstrah- 
lung seien. Diese Hypothese steht, wie man sieht, 
in einem gewissen Parallelismus mit den An- 
schauungen, die Nernst in seiner Schrift „Das 
Weltgebäude im Lichte der neueren -Forschung“ 
(Berlin, Verlag Springer, 1921) über die Natur 
der Höhenstrahlung geäußert hat. Die Möglich- 
keit der Entstehung der Höhenstrahlung bei der 
Bildung von He-Atomen aus H-Kernen und Elek- 
tronen ist ja übrigens in jüngster Zeit auch von 
anderer Seite diskutiert worden!) 

Es scheint mir verfrüht, auch nur rohe Schät- 
zungen der Wellenlänge der Höhenstrahlung vor- 
zunehmen, solange die Absorptionsversuche nicht 
völlig geklärt sind. Außerdem weiß man heutenoch 
nicht einmal mit Sicherheit, ob die Höhenstrah- 
lung wirklich den Charakter einer y-Strahlung 
oder den einer nahe an Lichtgeschwindigkeit 
reichenden -Strahlung hat. 

Wüßte man sicher, daß die Höhenstrahlung 
eine Hochfrequenzstrahlung ist, so würde ich 
nicht zögern, an Stelle der nicht in fremde Spra- 
chen übertragbaren Bezeichnung „Höhenstrah- 
lung“ dafür den Namen „Ultra-Gammastrah- 
lung“ vorzuschlagen, der in allen Sprachen gleich - 
lautend auch den Platz andeutet, den sie im 
Spektrum der elektromagnetischen Wellen ein- 
nehmen müßte. Ä 


VI. Zusammenfassung. 


I. Die Bedenken, welche Hoffmann gegen 
die übliche Berechnungsweise der ionisierenden 
Wirkung einer gleichmäßig in einem absorbie- 
renden Medium verteilten radioaktiven Substanz 
aus ihrer Konzentration, der Eveschen Zahl und 
dem Absorptionskoeffizienten vorgebracht hat, 
wurden an der Hand von eigenen Versuchen ge- 
prüft und für praktisch nicht zutreffend befunden. 


2. Die vom gleichen Autor als möglich hin- 
gestellte Auffassung, daß am Boden die Ioni- 
satıon in geschlossenen Gefäßen vielleicht ganz 
auf die Wirkung der bekannten radioaktiven 
Substanzen zurückgeführt werden könne, ist, wie 
Hoffmann selbst bemerkt, nicht auf die Verhält- 
nisse in der Höhe übertragbar, außer man wollte 
annehmen, daß dort größere Mengen solcher Sub- 
stanzen vorkommen, als in Bodennähe, was wieder 
den Resultaten der direkten Messungen des Ema- 
nationsgehaltes in der Höhe widerspräche. 

Auf dieser Grundlage läßt sich die Herkunft 
der gesteigerten lonisation jedenfalls nicht er- 


1) O. Stern, Zeitschr. f. Elektrochem. 31, 448, 1925: 
J. H. Jeans, Nature 110, $61, 1925; A.L. Hughes u, 
G. E. M. Jauncey, Nature 117, 193, 1926. 
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klären. Hoffmanns Ausführungen würden daher, 
selbst wenn man ihnen restlos zustimmen könnte, 
kein Argument gegen die Existenz der 
Höhenstrahlung bilden, sondern nur die 
Bestimmungen des Absorptionskoeffi- 
zienten dieser Strahlung unsicher er- 
scheinen lassen. 


3. Die Absorptionsversuche von Hoffmann 
bzw. Behounek in Blei scheinen zu zeigen, daß 
an der Erdoberfläche, in geringer Seehöhe, kein 
nennenswerter Betrag von Strahlung von höherem 
Durchdringungsvermögen existiert, als dem der y- 
Strahlen von RaC. 


Absorptionsversuche in Eis und Wasser, in 
Seehöhen von ca. 4 km (Kolhörster, Mil- 
likan) zeigen, daß dort eine Strahlung von viel 
höherer Durchdringungskraftexistiert. Millikans 
neueste Versuche scheinen zu beweisen, daß außer- 
dem an der Erdoberfläche noch ein beträcht- 
licher Betrag von Sekundärstrahlen existiert, die 
etwa gleiche Härte haben, wie die bekannten y- 
Strahlen von RaC. Diese Sekundärstrahlen dürften 
nach Millikan durch die Umwandlung der sehr 
harten primären Höhenstrahlung in weiche y- 
Strahlen (durch einen dem Compton-Effekt 
analogen Vorgang) hervorgerufen werden. 


Es ist daher sehr wahrscheinlich, daß bei 
Absorptionsversuchen in geringer Seehöhe der 
Betrag der dort vorhandenen restlichen primären 
Höhenstrahlung zu gering ist, um die Absorptions- 
kurve merklich zu beeinflussen. 


Die Tatsache, daß man bei Absorptionsver- 
suchen in Wasser (in geringer Seehöhe) das 
Vorhandensein der relativ weichen Sekundär- 
strahlung übersehen hat, erklärt sich einfach 
daraus, daß man bei Unterwasserversuchen meist 
erst mit Schichtdicken von !/, bis ı m begonnen 
hat, da man ja die y-Strahlen der gewöhnlichen 
radioaktiven Substanzen möglichst ausschließen 
wollte. 

4. Es wird mit allem Vorbehalt, der bei der 
noch ungeklärten Natur der Höhenstrahlung 
geboten erscheint, für diese Strahlung die Be- 
zeichnung „Ultra-Gammastrahlung“ vorge- 
schlagen. 


Graz, 14. Februar 1926. 


(Mitteilung aus dem Physikal. Institut d. 
Universität Nr. 44.) 


(Eingegangen 19. Februar 1926.) 
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Zur Frage des elektrischen Momentes des 
Benzolmoleküls. 


Von Raymund Sänger. 


In einer Arbeit über die elektrischen Mo- 
mente von typischen organischen Molekülen 
ordnet Smyth (1) dem Benzolmolekül ein 
Moment von der Größe o,2- 10-18 zu. Bis da- 
hin hat man dem Benzolmolekül strenge Symme- 
trie zugeschrieben; so wirkt obiger Wert auf- 
fallend, um so mehr wegen des relativ noch 
ansehnlichen Wertes. CO hat nach Messungen 
von Weigt (2) ein Moment von der Größe 
0,118-10-18 und Zahn (3) findet für HJ 
0,382. 10718, In seinem äußerst lehrreichen 
Buch: „Structure des Molecules“ benutzte auch 
Henri (4) obigen Wert des elektrischen Mo- 
mentes des Benzolmoleküls für Betrachtungen 
über das Atomgerüst. 

Dies veranlaßt uns, einige kritische Be- 
trachtungen über die Art und Weise der Be- 
rechnung des elektrischen Momentes zu machen. 

Ist % das „innere“ Feld, d. h. das elektrische 
Feld, das an einem Molekül angreift, so besteht 
allgemein die Beziehung 


S =C +F, (1) 


wo € das äußere wirkende elektrische Feld ist 
und ® die Polarisation. Im allgemeinen kann 
der Faktor » eine Temperaturfunktion sein. 
Gewöhnlich wird er aber als eine Konstante 
des betreffenden Dielektrikums behandelt. 
Nach Lorentz-Lorenz ist diese Konstante 
des inneren Feldes bei regulären Kristallen 


y= er denselben Wert erhalten wir für den 


Fall, daß die Moleküle jede beliebige gegen- 
seitige Lage einnehmen können. So werden wir 
für Gase (Assoziation natürlich ausgeschlossen) 


und möglicherweise für gewisse Flüssigkeiten 
v= setzen dürfen. Auf jeden Fall würde 


diese Berechnung richtig sein für verdünnte 


Gase; die Konstante » spielt aber dort keine ` 


Rolle mehr. 
Mit der Beziehung $ = ns E folgern wir 


aus (1) die rein phänomenologische Beziehung 


zer y BE (2) 
v 
2 4x ; m 
welche sich für v = a schreiben läßt 
Ee— 1 3 — 
=-— — 2 
P Be (2a) 
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Man versucht nun, die Polarisation vom 
molekularen Gesichtspunkt aus zu fassen. 

Hat das Molekül ein permanentes Moment (u), 
so versucht es sich in die Feldrichtung ein- 
zustellen, gehemmt wird es aber durch die 
Temperaturbewegung und es wird sich im Mittel 
eine Gleichgewichtslage herstellen. Debye hat 
in diesem Sinne das mittlere Moment eines Mole- 
küls unter Zugrundelegung des Boltzmann- 
Maxwellschen Verteilungsgesetzes berechnet zu 

za u? 

A 3kT Ö; 
dabei ist die Assoziation vernachlässigt. Zu 
diesem Moment kommt nun der Beitrag von 
der Deformierbarkeit des Moleküls 

m = r i ° ’ 
wo y die Polarisierbarkeit des Moleküls bedeutet; 
welche Fassung wiederum nur streng richtig ist, 
wenn wir von den gegenseitigen Kräftewirkungen 
der Moleküle absehen (die Moleküle in beträcht- 
licher Entfernung voneinander sind), die Polari- 
sierbarkeit des Moleküls also unabhängig ist 
von der Dichte. So erhalten wir für die Polari- 


sation 
7 


p= ir elr + -rd (3) 


wo N die Loschmidtsche Zahl, M das 
Molekulargewicht und ọ die Dichte bedeutet. 
Gleichung (3) in Verbindung mit (2a) gibt dann 
die Debyesche Beziehung 


E—II 4% a ; A) 
welche sich in der Form schreiben läßt 
Een 
€e-+20 
wo a und b Konstante sind. Dies läßt sich als 
lineares Gesetz darstellen 
I ga 
E+2 ọ 


Es sei betont, 


=b + p? (4a) 


(4b) 


daß diese lineare Gesetz- 


mäßigkeit nur für Gase und nichtassoziierende 


Dämpfe gelten kann, höchstens für bestimmte 
Flüssigkeiten. Dies wurde von Debye früher 
schon und neuerdings wiederum im Artikel: 
„Theorie der elektrischen und magnetischen 
Molekulareigenschaften“ (Marx Handbuch für 
Radiologie VI) ausdrücklich erwähnt und ist 
auch bei den bis heute untersuchten Gasen 
und nichtassoziierenden Dämpfen restlos be- 
stätigt worden. 

Eexp— I I 


Ist die Linearität von En 
Eexp = 2 Qexp 


als 
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Funktion von -— graphisch festgestellt, so kann 


E 
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate a 
und b bestimmt, und aus a mit der Formel 
_ 0M. k 
4aaN 


(5) 


das Moment u berechnet werden. 


Gans und Isnardi (5) und später auch 
noch einige andere, haben an Hand von 
Messungen der Dielektrizitätskonstanten über 
ein weites Temperaturgebiet die Ungültigkeit 
obiger Gesetze für bestimmte Flüssigkeiten ge- 
zeigt. Gans (6) versuchte durch eine neue 
Theorie der Temperaturempfindlichkeit der Di- 
elektrizitätskonstanten von Flüssigkeiten gerecht 
zu werden. Dies ist insofern als Erweiterung 
der Debyeschen Theorie anzusehen, als ver- 
sucht wird, den Einfluß der umgebenden Mole- 
küle genauer abzuschätzen als das durch den Feld- 
ansatz = € +v mit konstantem v geschieht. 
Er geht dabei folgendermaßen vor: 


Um das Feld %, das auf ein Molekül ein- 
wirkt, zu berechnen, denken wir uns dasselbe 
zunächst entfernt und zwei Kugeln um den 
früheren Mittelpunkt des Moleküls gelegt; die 
größere Kugel sei so groß, daß die Wirkung 
aller außerhalb liegenden Moleküle auf das 
Feld % durch die Polarisation gefaßt werden 
kann. Dieser Beitrag %,, zur innern Feldstärke 
ist demnach dargestellt durch 


H—-E+ tg (6) 
3 

ðı ist die „geordnete erregende“ Kraft. Dazu 
kommt ein vektorieller Zusatz %,, das „mole- 
kulare“ Feld, welches von all den zwischen 
beiden Kugelflächen liegenden Molekülen her- 
rührt, wobei der Radius s der inneren Kugel 
gleich der kleinsten möglichen Entfernung der 
Mittelpunkte zweier Moleküle (Moleküldurch- 
messer im Sinne der kinetischen Gastheorie) 
genommen wird. Das gesamte innere Feld gibt 


sich dann zu 
Ö u: vı T Y2 . 


Der betrachtete Zusatz %, wird mit einer 
Wahrscheinlichkeitsrechnung zu fassen gesucht. 
Die Durchführung dieser Rechnung ergibt die 
Polarisation $ ausgedrückt durch die geordnete 
erregende Kraft %,. So erhalten wir für den 
allgemeinen Fall, daß die Moleküle permanente 
Momente besitzen, die zwar durch das Feld am 
Orte des NMoleküls beeinflußt werden können, 


a N 4u Fl 
= f els+- 3VaF, Fe Su, (7) 
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scheinlichste Wert des Molekularfeldes, P(t) eine 
tabellarisch niedergelegte Funktion ist und g die 
Polarisierbarkeit des Moleküls bedeutet. Die 
Rechnung berücksichtigt weder die Assoziation 
noch die Agglomeration der Moleküle. Aus (6) 
folgt die analoge Beziehung zu (2a) 


E—1I 3 
P=, + 24n i» 
diese ergibt mit (7) zusammen die Gansschen 
Ausdrücke, die wir in der von Isnardi ge- 
brauchten Form geben 
E€ — I I A T _d 
Eu EEE i al 
e+2 0 Fr (r); z B o jo 
P(t) = t F(T) 


Die Konstanten A, B, C und d ersetzen folgende 
Ausdrücke 


 16YaN:u® 4N?u Rn 
9 RM’ 3R NM 
_4aNg j 8 ca 
m 3M ’ = za\ A?’ 


R = k.N ist die Gaskonstante. 

Die Konstante C wird aus der Optik über- 
nommen. Bei den großen Schwingungszahlen im 
optischen Gebiet können die Moleküle mit ihren 
permanenten Momenten sich nicht mehr ein- 
stellen; wir haben es nur noch mit den Ver- 
schiebungselektronen, der Polarisierbarkeit des 
Moleküls zu tun. Demnach ist die Größe C, 
bei Debye b, im eigentlichen Sinne das optische 
Glied. Um C zu bestimmen wird angenommen., 
daß die Refraktion mit Hilfe einer einzigen ultra- 
violetten Eigenfrequenz dargestellt werden kann. 
Das ergibt für C die Darstellung 


Mr ( Ss 

n:+20 Aue 7 
à ist dabei die Wellenlänge des Brechungs- 
index n, A, die ultraviolette Eigenschwingung. 
Nun haben aber gerade die Dipolflüssigkeiten 
im Ultraroten Absorptionsbanden. Dieser Ein- 
flußB wird indessen bei der angegebenen Be- 
rechnung von C gar nicht berücksichtigt, so daß 
der Zahlenwert vermutlich relativ wenig genau 
sein dürfte. Wie diese Ungenauigkeit sich in 
der Berechnung des \Momentes stark auswirken 
kann, werden wir später noch sehen. 


Die Konstanten A und B werden nun durch 
sukzessive Approximation bestimmt, indem der 
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: | tep — I I 
Verlauf der Temperaturfunktion ——— 

l texp 2 Qexp 
in Einklang mit dem Verlauf der theoretischen 


Funktion Selz} = 26) gebracht wird; 
daraufhin wird aus den Konstanten A und B 
das elektrische Moment-w# und der Molekular- 
durchmesser s ermittelt. Die Größenordnung 
der so gefundenen Werte ist vernünftig. 


Ohne auf die Grundlagen der Gansschen 
Theorie einzugehen, möchten wir nur noch daran 
erinnern, daß in keiner Weise die Assoziation 
berücksichtigt wurde, daß also auch im Gans- 
schen Sinne A und B für assoziierende Flüssig- 
keiten ihre Konstanz einbüßen. Trotzdem hat 
Isnardi das Verfahren angewandt auf Äthyl- 
und Methylalkohol, was dann auch in der 
zitierten Arbeit zu dem Fehlschluß führte, daß 
diese beiden typisch polaren Verbindungen keine 
permanente Momente besitzen sollten. 


Nun hat Smyth (1a) die Gansschen For- 
meln auf andere Weise ausgewertet, die ihm 
gestattet, auch für assoziierende Flüssigkeiten 
zu einem eventuellen annehmbaren Resultat zu 
gelangen. Die Beziehung (8) läßt sich schreiben 
in der Form 


ang zmNe 


E—II 4 SN 3C? ; 
Ee+20 3? Mọ 2x un 
_B y? —d.o . 
wobei sich aus t = T = ergibt 
_A/sRTYYSM 3MČ 
Vin: (11) 


Zunächst wird C wiederum auf optischem 
Weg bestimmt. Der Molekulardurchmesser s 
wird nun aber ebenfalls separat berechnet und 
zwar aus der Größe b der van der Waals- 
schen Beziehung oder aus der Viskosität. Dann 
wird die bei einer bestimmten Temperatur ge- 
messene Dielektrizitätskonstante mit der zu- 
gehörigen Dichte samt dem gefundenen Werte 
von C und s und den übrigen Größen in (10) 
eingesetzt und so der Wert der Funktion Fir) 
ermittelt. Aus der graphischen Darstellung der 
Funktion wird nun das zugehörige Argument t 
bestimmt und mit Hilfe von (11) das elektrische 
Moment u erhalten. 


Für nichtassoziierende Flüssigkeiten genügte 
also völlig, was von Smyth geziemend hervor- 
gehoben wird, die Kenntnis der Dielektrizitäts- 
konstante bei einer einzigen Temperatur, sofern 
man nicht nur einer einzigen Messung von & 
und e genügend Vertrauen schenkt und sich 
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auf den Boden der Gansschen Theorie stellt, 
sondern außerdem optische Polarisation und Mole- 
küldurchmesser unabhängigen Betrachtungen über 
den Brechungsexponent, bzw. die Viskosität ent- 
nimmt. Diesem Verfahren würde an Hand der 
Debyeschen Formel eine Methode entsprechen, 


. Exp — I I 
wobei zunächst von —“?-_— — der optisch er- 
i tep + 2 Q 
mittelte Wert b subtrahiert und dann das 
.. . E er I I [4 
Moment u nachträglich us — --— b=A 
e+ 20 


berechnet wird. 


So gelingt Smyth die Berechnung .es elek- 
trischen Monıentes für eine Großzahl von Flüssig- 
keiten. Für die wenigen Fälle, in denen die 
Dielektrizitätskonstante einer nichtassoziierenden 
Flüssigkeit als Funktion der Temperatur bekannt 
ist, rechnet Smyth zu den verschiedenen Tempe- 
raturen das entsprechende Moment y aus, welches 
sich nun als absolut konstante Größe erweisen 
sollte. Bei einigen Flüssigkeiten zeigt sich tat- 
sächlich eine solche Konstanz aber nur in be- 
stimmten Rahmen und kann durchaus nicht als 
Stütze der Theorie gelten. Meistens haben wir 
ein leichtes Anwachsen des berechneten #-Wertes, 
ein starkes Wachsen dagegen bei assoziierenden 
Flüssigkeiten. Durch die Ermangelung der voll- 
ständigen Freiheit der Moleküle könnte die 
Assoziation eben ein zu kleines berechnetes 
Moment ergeben, welches sich mit dem An- 
steigen der Temperatur, also mit dem Ab- 
nehmen des Assoziationsgrades, immer mehr 
dem wahren Wert nähern wird. So sollte also 
gerade das Verhalten des berechneten Momentes 
Aufschluß geben können über den Assoziations- 
grad. Für diese Flüssigkeiten gibt es auch nach 
Smyth nichts anderes als die Bestimmung der 
Dielektrizitatskonstanten des Dampfes bei ge- 
nügend hoher Temperatur, aus welcher dann 
die Ganssche Beziehung, die hier von der 
Debyeschen nicht verschieden ist, den wahren 
Wert des Momentes liefert. Smyth findet z.B. 
für Wasserdampf u = 1,98 . 10718, Jona (7) hin- 
gegen 1,87. 10-18. Die Differenz wird davon 
herrühren, daß Jona seinen Wert rein aus 
dem thermischen Verhalten der Dielektrizitäts- 
konstanten folgert, während Smyth entsprechend 
seiner Methode zu verschiedenen Temperaturen 
(jene, für welche Jona die Dielektrizitätskon- 
stante gemessen) das elektrische \loment mit 
dem aus der Optik übernommenen C rechnet 
und dann den bei der höchsten Temperatur 
ermittelten Wert als den genauesten bezeichnet. 
Es sei noch erwähnt, daß Smyth bei Dämpfen 
die gegenteilige Wirkung der Assoziation auf 
den berechneten Wert des \lomentes findet, 
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nämlich ein Abnehmen mit steigender Tem- 
peratur. 

Auf Grund der durch Graffunder (8) 
ausgeführten Messungen der Dielektrizitätskon- 
stanten findet Smyth für Benzol das Moment 
0,2 . 10718, | 

Bei Benzol kommt nun, wie es auch sonst 
häufig der Fall sein wird, die optisch ermittelte 


e— 11 
Konstante C nahe dem Werte — .— — zu liegen. 
E+ 2E 


Dies werden wir eben erwarten müssen bei 
Substanzen ohne oder mit ziemlich kleinem 
Dipol. Für C von Benzol erhält man 0,32185; wäh- 


€— I I 

d für [| -— - — O, efunden wird. 

ren © er m 3395 8 

Da zur Bestimmung des Arguments der Funktion 
s i a ; 

P(t) die Differenz von er und C in Frage 


kommt (Gleichung 10) kann ein kleiner Fehler 
in C stark auf den berechneten Wert des Mo- 
mentes einwirken. Man bedenke nur, wie ein 
kleiner Fehler in C leicht einen Zeichenwechsel 
der Differenz verursachen könnte. Nun ist aber 
die Übernahme der Konstanten C aus dem 
optischen Gebiet, was wir bereits oben aus- 
einandergesetzt haben, an sich schon ein 
Notbehelff. So werden wir dem berechneten 
Momente des Benzolmoleküls keine große Be- 
deutung beimessen können. Auf jeden Fall 
bietet dieses Vorgehen nicht die geringste Gewähr 
für die Zuverlässigkeit des berechneten Wertes. 


An dieser Stelle sei auf die prinzipiellen 
Einwände gegen die Ganssche Theorie der 
Temperaturempfindlichkeit der Dielektrizitäts- 
konstanten hingewiesen, welche von Debye im 
zitierten Artikel des Handbuches erhoben wurden, 
wo der Kombinierung der nach dem Boltz- 
mann-Maxwellschen Verteilungsgesetze gerech- 
neten Orientierungswahrscheinlichkeit der Dipol- 
moleküle mit dem Wahrscheinlichkeitsgesetz für 
das molekulare Feld ?5, die schwersten Bedenken 
entgegengebracht werden. 

Wir möchten nun betonen, daß, wie wir fest- 
gestellt haben, der Nachweis eines elektrischen 
Momentes des Benzolmoleküls durchaus nicht 
bindend ist. Die für andere Flüssigkeiten auch 
mit unbestrittenem Dipolcharakter nach betrach- 
tetem Verfahren ermittelten Werte des elektri- 
schen \lomentes entbehren jeder zuverlässigen 
Genauigkeit. So glauben wir auch auf eine 
Ausbeutung der Theorie für die Molekular- 
struktur, wie dies im speziellen für Kohlen- 
wasserstoffe in der Literatur bereits geschehen 
(Smyth (1), Henry (4)), nicht soviel Gewicht 
legen zu dürfen. Übrigens ist schon von 
Ebert (11) darauf hingewiesen worden; er hat 
hauptsächlich die Anwendung dieser ermittelten 


| 
| 
| 


Werte des elektrischen Momentes auf das Atom- 
gerüst als viel zuweitgehend dargelegt. 


Es sei erwähnt, daß Graffunder seine ex- 
perimentellen Befunde an Benzol selber mittels 
der Gansschen Theorie auszuwerten versuchte, 
und zwar im Sinne Isnardis. Er fand dabei 
für die Konstanten A,und B keine endlichen 
Lösungen, was er dahin deutete, daß keine 
permanenten Momente vorhanden. 


Wir wollen nun zusehen, wie sich die Sache 
gestalten würde, bei einer strikten Anwendung 
des Debyeschen Ausdruckes auf das flüssige 
Benzol. Die Dielektrizitätskonstanten entneh- 
men wir den eben erwähnten Messungen 
Graffunders; für die Dichten verwenden wir 
die experimentellen Bestimmungen von Meyer 
und Mylius (9. Die graphische Darstellung 


En — I I , , . 

von =P—— -. zeigt nach Fig. ı!) in bezug auf 
Eexp + 2 Q 

I . . ”.. . . .. 

T Linearittät. Die numerischen Werte können 


aus der Tabelle I entnommen werden. 


K2j g J6 


Fig. ı. 


In der ersten Kolonne der Tabelle I ist die 
absolute Temperatur eingetragen; dann folgt 
deren reziproker Wert; hierauf kommt die Di- 
elektrizitätskonstante, die Dichte E und in der 


fünften Kolonne der Wert von Yep =- = —- -, 

l tep + 2 ọ 
den wir aus den Werten der dritten und vierten 
Kolonne erhalten. 


Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate 
ergibt sich das lineare Gesetz y = b + a a zu 


Cmn 
E+ 2ọ 


mit einem mittleren Fehler in y von 0,00026. 


Vy = 


l I 
= 0,35839 — 5,5435 - T’ (12) 


I) Die scheinbaren großen Abweichungen kommen 


vom großen Maßstab für ae 


Tabelle I. 
F exp | ee Een + 20 ar EN \7/ f 
283 3.534 | 2,295 1,1242 0,33896 0.33330 
288 3,472 ' 2,283 | 1,1308 0,33873 0,33914 
203 3,413 | 2,276 1,1379 0,33955 0,33947 
298 3:556 | 2,268 ) 1,1451 0,3402, 0.33978 
303 | 3,5% 2.259 Ä 1,1523 0,34062 0,34009 
| | 
308 | 3,247 2,248 1,1588 0,34043 | 0,34039 
313 3,19; | 2,239 1,1658 0,34074 0.34008 
318 3,14; | 2.223 1,1728 0,3406; | 0,34095 
323 3,096 | 2.219 1,1808 0,34117 0,34122 
323 3:049 | 2,207 1,1890 0,34113 | 0.34149 
| 
333 3:023 | 2,198 1,1971 0,34162 | 0,34174 
338 l 2,959 2,190 1:2047 0,34213 i 0,34199 
343 | 2,91; | 2,180 1,2124 0,3122; 0,34222 
348 2,874 | 2,171 | 1,2203 0,34259 | 0,34246 
353 2,833 | 2,161 | 1,2282 0,34265 i 0,34208 
: i . . E— II : : 
Die Werte, die für aus diesem linearen 
E+2ọ 


Gesetze folgen, sind unter Yiheor in der letz- 
ten Kolonne der Tabelle I wiedergegeben. 
Wir sehen, der zweite Term der Beziehung (12) 
ist zwar klein, aber negativ; was einem imagi- 
nären Werte des Momentes entsprechen würde. 
Der Ausdruck kann also nicht verwendet werden, 
obgleich Benzol zu den nichtassoziierenden Flüssig- 
keiten gehört. 

Bei der Unklarheit über den Wert des Fak- 
tors v bei der Berechnung des inneren Feldes 
scheint es angebracht, sich die Frage vorzulegen, 
ob nicht vielleicht eine geeignete Wahl von » 
allein ausreichen würde, den Beobachtungen ge- 
recht zu werden. Unter Voraussetzung, daß die 
Polarisierbarkeit y unabhängig ist von der Dichte, 
daß also 


B=1,0:7:3 
“folgern wir direkt aus der Beziehung (2) 
Ee— 1 
ọ 
wobei zudem zunächst y temperaturunempfind- 
lich gedacht wird, d. h. Dipolfreiheit voraus- 


gesetzt wird. Wir fordern demnach das lineare 
Gesetz 


N v 
= / = — \ 
aryr ta Dj (13) 


€— I 
S ART (13a) 
Tatsächlich zeigt sich, wie wir aus Fig. 2 er- 
. . z . exp — I. 
sehen, befriedigende Linearität von n ne ın 


bezug auf e— ı; Tabelle II gibt die zugehörigen 
numerischen Werte. (Man könnte versuchen 
die Beziehung (13a) auch auf eine Dipolsubstanz 
anzuwenden, worauf wir später noch eingehen.) 


Fig. 2. 


Tabelle II. 


| Eexp— I €e—1I 
z 1 i zu | u a E | F u? + 7 (e =i 
j 
278 | 1,302 | 1,4550 1,4572 
233 1,295 1,4558 1,4557 
288 1,283 1,450, 1,453! 
293 ; 1,276 1,4529 1,4516 
298 | 1,268 1,4529 1,4498 
303 | 11259 1,459 | 1,4479 
308 | 1,248 | 1,4463 1,4455 
313 > 1,239 1,444; 1,4435 
318 | 1,228 1,440, 1,4411 
323 Ä 1.219 1,439, 1,4392 
328 | 1,207 ' 1,4351 1,4306 
333 | 1,198 1,434 1,4346 
338 | 1,190 1,4336 1,4329 
343 : LIBO |, 1,4308 1,4307 
343 1,171 1,4290 1,4258 
355 . 1,161 | 1.4259 1,4266 


In der dritten Kolonne der Tabelle II sind 


; i E ; : 
die Werte von - -- , wie sie aus exp — I und 
> 


der Dichte o der Tabelle I resultieren, wieder- 
gegeben. Hierauf sind mit der Methode der 


kleinsten Quadrate die Konstanten ? und q be- 
stimmt worden, wobei sich ergab 


= ) = 1,17470 + 0,2170(£— I) (14) 
“theor 


e—1 


mit einem mittleren Fehler in von 0,0014. 


In der Kolonne 4 der Tabelle II sind die Werte 
von So wie sie sich aus der Beziehung (14) 
p 


ergaben, eingetragen. 


Die zugehörige Konstante » des inneren 
Feldes läßt sich nach (13) und (13a) berechnen 


aus v= 5.48, wofür im vorliegendem Falle 
4x 


v=- 
5,4142 


einen kleineren Wert als 4 


resultiert. Wir hätten also für v 


N ; 
- zu setzen. Wenn 


wir also für » diesen gefundenen Wert setzen, 
könnten wir mit der aus (13) folgenden Be- 
ziehung 


(15) 


den Beobachtungen am Benzol vollständig 
gerecht werden, dabei wäre Dipolfreiheit an- 
genommen. 


Da die experimentellen Befunde an sich 
beide betrachteten Werte von » zulassen, sehen 
wir uns veranlaßt, unsere Betrachtungen in 
dieser Hinsicht noch zu erweitern. Wir wollen 
nun in dem Ausdruck (13) für die Polarisier- 
barkeit 7 des Moleküls setzen 


ER 72 
=t T> 


indem wir also y als temperaturempfindlich be- 
trachten, d.h. den Dipolcharakter einer Substanz 
mit einbeziehen. Dann läßt sich dieser er- 
weiterte Ausdruck (13) schreiben in der Form 


¿— I IO N /. 7a‘ 
nz ent?  ME6) 


Se u Ze, AP r 
wobei wir für zur Abkürzung c gesetzt haben. 


Für p= u lb . en entspricht demnach 
3 5 5,4142 
I I 
[= — (Bow ——); so wird die allgemeine 
3 5,4142 


Beziehung (14) für c == 2 schlechthin in den 


Debyeschen Ausdruck (4) übergehen, was auch 


ohne weiteres ersichtlich ist. TE 
folgt für Benzol (Gleichung (15)) Konstanz der 
linken Seite, was dann 7%. =:0o verlangen würde 
und eben in Einklang mit den gemachten For- 
derungen steht. 


Der Ausdruck (16) bedingt das lineare Gesetz 


i (16a) 


worin eben A und B Konstante bedeuten. 


e—I I ' 
a 


Wir wären nun geneigt, jenem c oder also 
jener Konstanten » des inneren Feldes den Vor- 
zug zu geben, die uns aus den experimentellen 
Werten beste Linearität für den Ausdruck (16) 
ergeben würde. Wir müßten also, da wir für 


Dipolfreiheit des Benzols eintreten, erwarten, 
I . . ; 
daß für c= _- —_ die dabei erhaltene Hori- 
5:4142 
zontale 
e— I I 
ni = A = const 
a ọ 
een 
5,4142 


am besten den Beobachtungen gerecht wird. 
Wir werden aber bald sehen, daß die ex- 
perimentellen Befunde viel zu ungenau sind, 
um in dieser Frage irgendwelchen Entscheid zu 
geben. 


Im folgenden sei unter y der Ausdruck 


e— 1 1 
ı+c(e—ı) go 


verstanden, wobei wir unter Yen jenen Wert 
verstehen, den wir durch Einsetzen von tep er- 
halten und unter Yıheoret jenen, der sich aus dem 
I 
ermittelten linearen Gesetze y = Á + B (z) 
ergibt. Wir werden der angedeuteten Sache am 
besten beikommen, indem wir zusehen, wie sich 


5 A I 2 
der Verlauf von Y.,, als Funktion von F für 
einige bestimmte Werte von c gestaltet. So z. B. 


I 


I , 

—— „-— und ı. Hierauf 
IO 5,4142 3 

werden wir versuchen, in jedem einzelnen Falle 
den Verlauf dieser Funktion zu ersetzen durch 


für c gleich o, 


eine gerade Linie. Für c= Z ge 

3 5,4142 
ist die Hauptarbeit bereits getan und zwar ın 
strenger Weise; für die übrigen Fälle bedienen 
wir uns einer graphischen Methode, welche für 
unsere Zwecke vollkommen genügt. Auf diese 
Weise ergibt sich der Wert für Yıneorer, welcher 


dann direkt mit Vesp verglichen werden kann 
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und woraus sich der mittlere Fehler f, d. h. die 
mittlere Abweichung von der Linearität 


{ 2 | Oee — Ymo Yıheorer)? j 
n — ií 


und hierauf der mittlere relative Fehler F = 


t 


kurzerhand berechnen läßt. Um nun direkt 
einen Vergleich mit dem Experiment zu ermög- 
lichen, ermitteln wir bei jeder diesbezüglichen 
Temperatur aus Ymreore und aus der Dichte ọ 
(welche um eine volle Stelle genauer bekannt 
ist) den zugehörigen Wert von &, den wir ent- 
sprechend als &xneorer bezeichnen. 


Die nun folgenden Tabellen mögen im 
obigen Sinne verstanden werden, dabei führen 
wir in allen Tabellen den Wert von &.,p an, 
um einen direkten Vergleich mit £cheorer ZU Er- 
möglichen, lassen aber die Temperatur 7 und 
ihren reziproken Wert weg, welche beide aus &exp 
vermittelst der Tabelle I abgelesen werden 
könnten. Im weiteren bedeute f, den mittleren 
Fehler in &, d. h. die mittlere Abweichung des 
theoretischen Wertes von & vom experimentellen. 
Da für das elektrische Moment die Konstante B 
maßgebend ist, ist diese Größe ebenfalls den 
Tabellen zugefügt. 


; das Feld %, das 
direkt gleichgesetzt 


€ — 
I. c=o (v0, ee 
am Molekül angreift, 


Eexp — I K 
-—" —, wie 


dem äußeren Feld €, Vesp = 
in Tabelle II; Vmeoret aber als A +B..) 


: Tabelle III. 


| 


Eexp | Iexp | theoret | Etheoret 
2,302 1,4550 1,4603 2,3068 
2,295 1,4558 1,4575 2,2965 
2,233 1,4508 1,4547 2,2864 
2,276 1,4520 1,4523 2,2763 
2,268 1,452n 1,4498 2,2661 
2,259 1,4507 1,4473 2,2560 
2,248 1,4463 1,4450 2,2470 
2,239 1,4441 1,4427 2,2575 
2,228 1,440, 1,4404 2,2252 
2,219 1.459; 1,4332 2,2180 
2,207 1,435, 1,4561 2,2078 
2,198 1,434 114339 2,1978 
2,190 1,4336 | 1,4321 2,1888 
2,180 1,430, 1,4301 2,1796 
2,171 1,4299 1,4232 2.1704 
2,161 1,4259 1,4263 2,1613 

. 10-3 
D = 44,50, J= 2,2. 107?, F= re 1,52 1073 
1,443 
Js = 1,94 : 1073. 
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Tabelle IV. 
Eexp | Yexp Ytheoret | Etheoret 
2,302 1,287 | 1,2006 2,3057 
2,295 1,289 1,2895 2,2957 
2,283 | 1,286 1,2585 | 2,2860 
2,276 1,288 1,2875 | 2,2758 
2,268 1,289 1,2867 2,2659 
2,259 1,288 1,2858 2,2560 
2,248 1,286 | 1,2349 2,2471 
2,239 1,285 ! 1,2840 2,2377 
2,228 1,283 1,2833 2,2287 
2,219 1,283 | 1,2825 2,2185 
2,207 1,281 1,2818 2,2083 
2,198 I 231 1,2811 2,1984 
2,190 1,231 1,2804 2,1892 
2,180 1,280 | 1,2798 2,1802 
2,171 1,279 1,2791 2,1709 
2,161 1,278 1,2784 2,1618 
B = 16,00, /= 1,410, F= a ne 
Ja = 16g 103, 
3. c t (y t in diesem Falle gleich 
a CE theoret ISt in diesem e gleic 
5,4142 
der Konstanten A, also gleich dem kon- 
stanten Werte 1,17470.) 
Tabelle V. 
Eexp exp | Itheoret | Etheoret 
2.302 1,173 | 2,5044 
2,295 1,175 2,2948 
2,283 1,173 | 2,2355 
2,276 1,175 ' 2,2756 
2,208 1,176 2,2657 
2,259 1,177 Ä 2,2559 
2.248 1,175 2,2473 
2,239 1175 | 2,2381 
2.228 | 1,174 | 1,1747 | 2,2290 
2,219 l 1,175 i 2,2188 
2,207 | 1,174 | 2.2085 
2,198 1,174 2,1985 
2,190 1,175 2,1893 
2,180 1,175 2,1801 
2,171 1,175 ' 2,1708 
2,161 1,174 | 2,1617 
.10-3 
B =o, /=1,0,:10-3, F= a E 0,56 - 10-3, 
1,175 
Je = 1148 - 1073 
4. c=! (Da Yerp und Yineorer gleich dem drei- 


fachen Werte von Yexp DZW. Yrheorer der 
Tabelle I erscheint, wollen wir von einer 
Aufzählung der y-Werte Umgang nehmen. 
Die Konstante B und der mittlere Fehler f 
ergeben sich ebenfalls als dreifache Werte, 
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wobei aber wegen der Vertauschung der 
Buchstaben B = 3a erscheint.) 


Tabelle VI. 


Eexp Etheoret 
2,302 2.3033 
2,295 2,2941 
2,283 2,2852 
2,276 2,2755 
2,268 2,2658 
2,259 2,2502 
2,248 2,2477 
2,239 2,2387 
2,228 2,2296 
2,219 2,2192 
2,207 2,2088 
2,198 2,1986 
2,190 2,1892 
2,180 2,1798 
2,171 2,1703 
2,161 2,1609 
ee -3, 18.109 u 
B 16,63, /=0,78-10 F= PEA 0,76-10 


5. c=ı (v= 4x; das Feld % das am Mole- 
kül angreift, gleichgesetzt der dielektrischen 


J: = 1,36 - 103. 


Verschiebung.) 
Tabelle VIl. 


Eexp Jexp J theoret | Etheoret 
2,302 | 0,6321 0,63129 | 2,2984 
2,295 0,0343 0,63352 | 2.29II 
2,233 | 0,6355 0,63582 2,2845 
2,276 i 0,6380 0,63784 | 2,2755 
2,268 0,6402 0,63999 2,2670 
2,259 | 0,6422 0,64197 | 2,2579 

| 
2,248 0,6433 0,64387 | 2,2504 
2,239 | 0,6451 0,64574 | 2,2417 
2,228 c,6464 0,64752 | 1,2327 
2,219 | 0,6487 0,64934 2,2213 
2,207 0,6502 0,65104 ` 2,2102 
2,198 0,6525 0,65272 2,1990 
2,190 0,6546 0,65432 2,1888 
2,150 | 0,6562 0,65594 2,1788 
2.171 0,6582 0,65742 2,1680 
2,161 | 0,6598 0,65899 | 2,1577 
0,635: 10-3 


B= — 36,26, /-:0,63,-10°3, F= 


o ‚645 


I = 2,7 ' 1073. 


==0,98: 1073, 


Vergleichen wir die verschiedenen relativen 
Fehler F untereinander, so sehen wir zunächst, 
daß für c=! ia die beste Linearität von 


Yexp in bezug auf erreicht wird, also gerade 


T 
für den Debyeschen Ausdruck; der Verlauf 
würde aber ein imaginäres Moment verlangen. 
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Ein nicht wesentlich geringerer Grad der Lineari- 


tät ergäbe zwar c = m um aber über die 
5,4142 
Größe des Fehlers etwas Bestimmtes aussagen 
zu können, haben wir unser Augenmerk auf f. 
zu richten. Im großen und ganzen stimmen 
in allen Fällen die theoretischen Werte von & 
mit den experimentellen überein, mit Ausnahme 
des letzten vielleicht; dabei erhalten wir wiederum 
den kleinsten Fehler f, für c = ! mit 1,36 - 10-3; 


hierauf folgt c = er mit 1,48 - 1073. 


Nun aber wird bestimmend sein, welche Ge- 
nauigkeit die experimentellen Werte aufweisen. 
In der zitierten Arbeit schreibt Graffunder 
eine Änderung der Dielektrizitätskonstanten von 
5: 107? war meßbar; wir werden demnach und 
wie es sich auch sonst aus dem Verlauf von & 
ungefähr ergeben würde, einen mittleren ex- 
perimentellen Fehler von 2-10=-3 festsetzen 
können, jedenfalls keinen kleineren. Dies würde 
für uns nun heißen, daß für alle Werte von c 
mit Ausnahme des letzteren, der Verlauf von 
Yexp durch eine gerade Linie dargestellt werden 
darf, daß also die experimentellen Ergebnisse 
einen ganzen Bereich von c-Werten und ent- 
sprechend auch von Konstanten » des inneren 
Feldes zulassen. Wir dürfen also in dieser Hinsicht 
in keiner Weise etwas Bestimmendes aussagen. 

Genau so verhält es sich mit der Berechnung 
des elektrischen Momentes; denn mit c werden 
auch verschiedene Werte von B zulässig und 
damit auch für y, (Gleichung (16). Dabei 
würden, da y, bestimmend ist für das Quadrat 


des elektrischen Momentes, für c < P reelle 
5,4142 


? 


I 

Werte von resultieren, für c > — (wie 
e 5,4142 

eben für den Fall !), imaginäre, entsprechend dem 
I 


_— — {on 


5,4142 
erhalten wir, wie wir das ja in obiger Betrach- 
tung zurecht gelegt haben, u = o. Wollten wir 
uns noch ein Bild machen über die zahlenmäßige 
Größe der resultierenden reellen Momente, so 
könnten wir unter Zugrundelegung der Debye- 
schen Berechnung des mittleren Momentes m 
eines Moleküls festsetzen 


Vorzeichen der Konstanten B. Für c=- 


N w 
oz Arm 3k’ 
woraus sich für die betrachteten Fälle z. B. er- 

geben würde: Bi 
für c=o, u= 0,43: 10-18, 
„ C= Iio, K= 0,26: 1018, 

I 
negak 
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Wesentlich ist nun die Tatsache, daß aus 
den angeführten experimentellen Befunden an 
flüssigem Benzol in keiner Weise Rückschlüsse 
auf das elektrische Moment des Moleküls ge- 
zogen werden dürfen. Zudem besteht durchaus 
keine Hoffnung, wie das leicht an Hand der 
verwendeten Methode einzusehen ist, auf eine 
wesentlich genauere experimentelle Bestimmung 
der Dielektrizitätskonstanten; so werden wir 
vollends auf ein solches Vorgehen verzichten 
müssen. Diese Sachlage ist in unserer Betrach- 
tung sehr klar zum Ausdruck gekommen und 
läßt sich ohne weiteres auf andere Flüssigkeiten 
übertragen, wobei in jeder Weise Flüssigkeiten 
mit starkem Dipolcharakter mit eingeschlossen 
sind. Rückschlüsse aus dem thermischen Ver- 
halten der Dielektrizitätskonstanten einer Flüssig- 
keit auf das elektrische Moment sind nicht zu- 
lässig. Wir sind demnach angewiesen, auf 
Messungen an Dampf oder an Lösungen in ge- 
ringer Konzentration. 

Nach unseren Darlegungen dürfen wir aus 
dem dielektrischen Verhalten des Benzols die 
symmetrische Gestalt des Moleküls nicht ab- 
sprechen, wie dies unter anderem auch den 
Untersuchungen von Lertes (10) über den 
Dipolrotationseffekt entspricht. Allerdings ist 
bei Lertes ein Moment von der Größe o,1 - 1018 
die äußerste Grenze des experimentellen Nach- 
weises. 

Zusammenfassend können wir 
sagen: 

I. Die einfache Debyesche Dipoltheorie mit 


demnach 


x 
dem Lorentz-Lorenzschen Faktor v = zu ge- 


koppelt, liefert auf das flüssige Benzol ange- 
wandt, ein imaginäres Moment. 


2. Die Ganssche Erweiterung ergibt nach 
der Interpretation Graffunders kein Moment, 
nach der Interpretation von Smyth ein Moment 
u = 0,2 - 10718. An der Art und Weise der 
Berechnung wird Kritik geübt. 

3. Es wird gezeigt, daß Rückschlüsse auf 
das elektrische Moment aus dem thermischen 
Verhalten der Dielektrizitätskonstanten einer 
Flüssigkeit nicht gemacht werden dürfen, wegen 
der nicht hinreichenden experimentellen Genauig- 
keit, und daß dementsprechend der experimentelle 
Verlauf z. B. sehr gut dargestellt werden könnte 
durch die Annahme, daß kein Moment vor- 
handen ist, aber die Konstante des inneren 
Feldes einen andern als den Lorentz-Lorenz- 
schen Wert hat, daß aber ebenso nicht von 
einer Unzulänglichkeit des einfachen Debye- 
schen Ausdrucks gesprochen werden darf. 


4. Nach alledem dürfen wir dem Benzol die 
molekulare Symmetrie nicht ın Abrede stellen. 


Sänger, Zur Frage d. elektrischen Momentes d. Benzolmoleküls 
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Diese Arbeit wurde im Physikalischen In- 
stitut der E.T.H. in Zürich ausgeführt. Herrn 
Prof. Debye danke ich für vielerlei Anregung. 
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Zusatz bei der Korrektur: 


Die analoge Betrachtung haben wir in- 
zwischen durchgeführt an den Dipolflüssig- 
keiten Äthyläther und Äthylalkohol, wovon 
letzterer stark assoziierend ist. Was wir bei 
Flüssigkeiten erwarten können, sofern die 
Dichte sich in erster Näherung darstellen läßt 


als 0 = o + u hat sich bei beiden Sub- 


stanzen bestätigt, nämlich, daß der Ausdruck 


E— I 


1+c(e—1) o 


c-Werten beii digehde Linearität aufweist in 


. für einen ganzen Bereich von 


T' 

Für c=!/, wird in beiden Fällen sehr 
gute Linearität erhalten, wie dies z. B. aus 
Fig. 4 und 5 des zitierten Artikels von Debye 
im Handbuch für Radiologie ohne weiteres er- 
sichtlich ist; nur wird die Konstante B, welche 
für das Quadrat des elektrischen Momentes 
maßgebend ist, bei Äther positiv, bei Alkohol 
aber negativ. Zu diesem sei gleich bemerkt, 
daß von einer Zuverlässigkeit des aus der er- 
wähnten positiven Konstanten B berechneten 
Momentes des Äthyläthers nicht die Rede sein 
kann. 


bezug auf 


Für beide Substanzen können wir je 
einen Wert c, so bestimmen, daß der Aus- 
el I 
druck - - als konstant erscheinen 
+c(e — 1) 0 


REN Wir haben dabei wie bei Benzol nach 
Gleichung (13) vorzugehen und tatsächlich er- 


£ ; Ja € : 
halten wir gute Linearität von - in bezug 
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auf e— I. (Die experimentellen Daten nach 
den gleichen Beobachtungen wie im zitierten 


Artikel von Debye.) Der daraus folgende Wert 
der Konstanten c, = 7 würde also den experi- 


mentellen Werten genügen und dabei Dipol- 


freiheit bedingen, was natürlich für die beiden | 
Substanzen unmöglich zutreffen könnte. Wir | 


erhalten so z B. für Äthyläther ca. Co = ~z 


und für Äthylalkohol ca. c,= = Um diesen 


7,6 

Wert von c, kämen dann die übrigen vom 
Experiment zugelassenen Werte zu liegen, die- 
jenigen der einen Seite ergäben ein positives, 
die der andern ein negatives B. c—=!/, kommt 
für die beiden Flüssigkeiten zu verschiedenen 
Seiten von c, zu liegen, beim Äther liefert c = !/, 
bekanntlich ein positives, beim Alkohol ein nega- 
tives B. 

Es bestätigt sich somit wiederum, daß zu- 
verlässige Schlüsse auf den Wert des Momen- 
tes nur aus dem thermischen Verhalten von 
Dämpfen gezogen werden können. Die Existenz 
eines Dipols kann allerdings auch bei Flüssig- 
keiten als sichergestellt gelten, falls anomale 
(Drudesche) Dispersion für elektrische Wellen 
vorhanden ist. (Siehe Handbuch 1l. c. p. 643 ff.) 


Zürich, 6. Januar 1926. 


(Eingegangen 6. Januar 1926.) 


Röntgenometrische Untersuchungen an hoch- 

polymeren organischen Substanzen zum 

Zwecke einer Abgrenzung des Molekular- 
gewichts derselben. 


Von E. Ott. 
(Mit Tafel I und II.) 


Die vorliegende Arbeit!) wurde unternommen, 
um mit Hilfe der röntgenometrischen Methoden 
die Frage nach der Molekülgröße der sogenann- 
ten hochpolymeren Stoffe, einer Lösung näher 
zu bringen. Es wurden vorläufig besonders die 
zuckerunähnlichen polymeren Kohlenhydrate, wie 
Amylosen, Stärke, Inulin, Zellulose und Lichenin, 
untersucht’). 

Bekanntlich hat die frühere chemische For- 
schung den erwähnten Stoffen eine sehr ver- 


wickelte Konstitution zugeschrieben. Nach die- | 


1) Teilweise vorgetragen in der Sitzung der Schweiz. 
Physik. Gesellschaft vom 2. Mai 1925 in Zürich. Kurzer 
Auszug in: Archives des sciences physiques et naturelles 
gme periode, Vol. 7, 1925, Seite 226. 

2) Weitere Stoffe sind in Bearbeitung; die Resultate 
werden demnächst erscheinen. 
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' kül im Elementarraum vorhanden sein®). 
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sen Anschauungen denkt man sich das große 
Molekül durch Verkettung eines relativ ein- 
fachen Grundtypes (in vorliegendem Fall der 
Gruppe C,H,0,) aufgebaut. Die Anzahl sol- 
cher verketteten Gruppen stellt den Polymeri- 
sationsgrad dar, den man stets als sehr hoch 
betrachtete. Die Resultate waren aber nicht 
genau reproduzierbar und stark voneinander 
abweichend. Beispielsweise wurden für Stärke 
folgende Molekulargewichte gefunden: von 
Brown und Morris!) 4860, von Lintner und 
Düll?) 17496, Rodewald?) 24080 bis 103 300 
und Syniewsky®) 5832. Diese Werte wurden 
gefunden aus Molekulargewichtsbestimmungen 
nach den osmotischen Methoden. Später hat 
man erkannt, daß diese Stoffe in Lösung von 
typisch kolloidaler Natur sind. Wirkliche Mole- 
kulargewichtsbestimmungen sind also auf Grund 
solcher Messungen ziemlich aussichtslos. 

Erst in neuerer Zeit hat die chemische For- 
schung diese Tatsache konsequent berücksichtigt 
und besonderes Augenmerk auf Vorgänge ver- 
wendet, die ein relativ kleines Molekül erwarten 
lassen 5). 


Die Kristallanalyse mit Röntgenstrah- 
len liefert nun ein Mittel, um den Polymeri- 
sationsgrad festzustellen. Prinzipiell ist es bei 
kristallinen Substanzen möglich, mit der Röntgen- 
analyse das Elementarparallelepiped des Kristalles 
zu bestimmen. Damit ist ein Raumteil gefunden, 
der in chemischer und physikalischer Hinsicht 
die gesamte Anisotropie enthält. Es ist also 
klar, daß bei einer bestimmten stöchiometrischen 
Verbindung die dem Elementarraum ange- 
hörenden Atome ein Ein- oder Vielfaches der 
chemischen Formel ergeben ‚müssen; oder mit 
anderen Worten: Es muß mindestens ein Mole- 
Der 
Kristall selbst wird durch Aneinanderreihen der 
unter sich gleichwertigen Elementarparallelepi- 
pede aufgebaut. 


Man sieht somit, daß es wohl einen Sinn 
hat, die Untersuchung am Kristall zur Molekül- 
bestimmung zu verwenden. Dagegen ist zu 
bedenken, daß der Kristall in einem Lösungs- 
mittel nicht bis auf diese Klementarteile oder noch 
weiter zu zerfallen braucht, sondern daß ein 
solcher Zerfall weitgehender Variationen fähig 
ist. Derartige Zerteilungen lassen nicht immer 


: 1) Ann. d. Chem. 231, 125, 1886, B. 24, Ref. 723, 
1891. 
2) Tollens Handbuch der Kohlenhydrate, Seite 497. 
3) Zeitschr. f. physik. Chem. 33, 593, 1000, 
4) Ann. d. Chem. 324, 212, 260, 1902, 309, 283, 1900. 
5) Vel. P. Karrer, Einführung in die Chemie der 
polymeren Kohlenhydrate, 1925 (Kolloidforschung in Einzel- 
darstellungen, herausgegeben von Zsigmondy). 

6) Vgl. P. Niggli, Geometrische Kristallographie 
des Diskontinuums, 1. Aufl. S. 427. 
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ohne weiteres Schlüsse auf die konstitutionellen 
Elementartelle zu. Einwandfrei steht da- 
gegen fest, daß das Molekül, für das 
ein gewisses Strukturbild zutreffend ist, 
mindestens einmal im Elementarraum 
vorhanden sein muß. 


Wenn man nun bei bekanntem Elementar- 
raum weiß, welchen Raum eine bestimmte 
Atomgruppe (in vorliegendem Fall die Gruppe 
(CA 160,)) im Kristall mindestens einnehmen 
muß, so ist es möglich eine obere Grenze 
für den Polymerisationsgrad anzugeben. 


Nun hat aber nach Bragg?) im Kristall ein 
Atom immer ziemlich genau denselben Durch- 
messer, gleichgültig von welchen Atomen es um- 
geben ist. Die Größe dieses Durchmessers ist 
charakteristisch für die Atomart. Man kann sich 
somit die Atome durch Kugeln von bestimmtem 
Radius ersetzt denken; die dichteste Packung 
dieser Kugeln liefert den Kristall. Die erwähnten 
Atomradien haben für die hier interessierenden 
Atomefolgende Werte: für Kohlenstoff r = 0,77 A, 
für Wasserstoff 7 = 0,73 A und für Sauerstoff 
r = 0,65 A. 

Daraus ergibt sich das Volumen, in welchem 
die Gruppe C,A,,O, gerade noch Platz findet, 
folgendermaßen: 

Der Kubus, der von einem Atom vom Radius 
Y benötigt wird, ist (27)? = 873. Also ergibt 
sich das Totalvolumen der CH o0; Gruppe un- 
gefähr zu 


Volumen der 6C-Atome = V c = 487c = 22Å3 
Volumen der 10 H-Atome = V y = 807 8 = 31 AS 
Volumen der 5 C-Atome = V o= 40 œ = 11 A3 


Die hier interessierende Atomgruppe er- 
füllt somit ein ungefähres Volumen von 64 A®. 

Damit ist der erste Teil der gestellten Auf- 
gabe gelöst. Die nun folgende Bestimmung 
des Elementarparallelepipedes begegnet weit 
größern Schwierigkeiten. 

Die anfangs erwähnten organischen Sub- 
stanzen kristallisieren in niederen Symmetrie- 
klassen; außerdem sind keine genauen kristallo- 
graphischen Daten bekannt. Die feinpulverigen 
Stoffe eignen sich nur zur Untersuchung nach 
dem Verfahren von Debye und Scherrer. 
Weiterhin liefert das Diagramm bei diesen Sub- 
stanzen verhältnismäßig wenig Debye-Scherrer- 
Ringe. Aus allen diesen Gründen ist eine voll- 
ständige Strukturbestimmung, solange keine 
größeren Kristalle gezüchtet werden können, schr 
schwierig, ja fast aussichtslos. 


1) Bragg, X-Rays and Crystal Structure, 
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Es ist nun aber leicht möglich, ein Volumen 
anzugeben, das in der Regel größer ist als der 
Elementarraum; somit läßt sich auch eine obere 
Grenze für den Polymerisationsgrad bestimmen. 


Aus der Braggschen Grundgleichung für 


Linien erster Ordnung, nämlich d = 


2sing 
folgt für minimales $ maximales d. Die innerste 
Linie des Diagramms liefert also den größten 
Netzebenenabstand d. In der Regel wird derselbe 
auch zugleich Identitätsabstand sein. Außer den 
bekannten Möglichkeiten für das Nichteintreffen 
dieser Annahme ist bei organischen Substanzen, 
die viel Wasserstoff enthalten, noch zu berück- 
sichtigen, daß Netzebenen, die in der Besetzung 
mit Kohlenstoff- und Sauerstoffatomen überein- 
stimmen, aber in bezug auf die Wasserstoffver- 
teilung verschieden sind, für die Reflexion der 
Röntgenstrahlen gleich wirken können wegen 
dem verschwindend kleinen Intensitätsbeitrag des 
Wasserstoffs. Im allgemeinen wird aber bei 
gleicher Verteilung der Kohlenstoff- und Sauer- 
stoffatome in einer Ebene für die Variation der 
Verteilung der Wasserstoffatome die Möglichkeit 
weit eingeschränkt sein. 


Es ergibt sich somit aus dem ersten Ring 
in der Nähe des Primärstrahles ein maximaler 
Identitätsabstand und daraus eine obere Grenze 
für die Kantenlänge des Elementarparallelepipe- 
des. Der Kubus über dieser Kante ist die obere 
Grenze für das Volumen des Elementarraumes. 
Durch Division desselben mit 64 A? resultiert 
eine obere Grenze für den Polymerisationsgrad 
der Kohlenhydrate. 

Infolge der oben erwähnten Schwierigkeiten 
besitzen diese Molekülgrößen nicht unbedingt 
definitive Bedeutung, sie sind aber in der er- 
wähnten Streitfrage sicherlich wertvoll. Wie 
noch gezeigt wird, stößt man im Falle der Amy- 
losen, die mit der Stärke sehr nahe verwandt 
sind, und deren Molekülgrößen nach anderen 
Methoden sicher bekannt sind!) mit Hilfe der 
röntgenometrischen Methode nie auf einen 
Widerspruch. 

Dadurch gewinnen die Bestimmungen 
natürlich wesentlich an Zuverlässigkeit. 

Die Aufnahmen wurden teils mit Eisen-, teils 
mit Kupferstrahlung aufgenommen. Weil nur 
die innerste Linie interessiert, wurde mit einer 
Plattenkamera gearbeitet. In den angeführten 
Diagrammen bedeutet œ der Glanzwinkel und 
s = schwach und st= stark die geschätzten 
Intensitäten. 

Die nun zunächst folgenden Aufnahmen der 
Di-, Tetra- und Oktamylose sind mit Eisen- 


1) Vgl. P. Karrer, loc. cit., Die kristallisierten Amy- 
losen, S. 70. 
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strahlung und dem Abstand 49,4 mm zwischen 


Mitte des Substanzstäbchens und Platte gemacht 


worden. 
Die Diagramme liefern folgende Daten: 


Diamylose Tetramylose Oktamylose 
(Fig. ı) (Fig. 2) (Fig. 3) 

st 4°53 s- 60° 8,5 s 3 28 

s 6° 85 st 8017 s 4? 49,5, 

st 8° 25 s 10° 17,5 s 80 26,5 
10° 31 S 120 54,5 S 11047 
110 54,5" st 140305 st 12057,5 

st 13° 10 s 20°22 s 14°40 

s 14°33 


Daneben sind noch einige ganz schwache 
Linien vorhanden deren Ausmessung aber zu 
unsicher ist. 

Für die Diamylose ergibt sich aus der 
innersten Linie d = 11,35 A und daraus d’ = 
1457 Â% Division dieses Volumens mit 64 Å? 
liefert 22. Für Diamylose findet man somit 
(CeHinOs)2, während chemisch als sicherer 
Wert (CA ,00,), gefunden ist. 

Bei der Tetramylose wird d= 9,02 Ä 
und d®—=734 Ä®. Die maximal zulässige For- 
mel wird (C,1 ,00;)12, wogegen sicher (C,H 005); 
zutreffend ist. 

Für die Oktamylose ergibt sich analog 
d = 15,96 Ä und d? — 4065 A?. Daraus wird 
die Maximalformel(C,A 00 ,)y;, während chemisch 
ein achtfach Polymeres vermutet wird'). 

Diese Fälle zeigen, daß mit der neuen Me- 
thode tatsächlich eine obere Grenze für die 
Molekülgröße bestimmt werden kann, die mit 
andern Tatsachen nicht in Widerspruch steht. 

Samtliche nun folgenden Aufnahmen sind 
mit Kupferstrahlung gemacht worden. Der Ab- 
stand von Stäbchenmitte bis zur Platte beträgt 
24,4 mm. Die Kreise mit den Durchmessern 
40,5; 45,4 und 58,0 mm sind zu eliminieren, 
weil sie von der Blende herrühren. 

Zunächst wurden nun die Triamylose und 
die Hexampylose untersucht. Von diesen beiden 
Stoffen hat P. Karrer auf Grund rein chemischer 
Untersuchungen?) vermutet, daß sie identisch 
sein müssen und daß ihnen beiden die Formel 
(C,H 100;), zukommen müsse. Die Verbindungen 
haben auch dieselben Kristallformen, allerdings 
sind nur wenige Daten feststellbar?). 

Die Identität der Röntgendiagramme beweist 
nun endgültig die Übereinstimmung. In den Dia- 
grammen folgen die Linien außerordentlich dicht 


I) Die chemischen Daten finden sich bei P. Karrer, 
loc. cit. 

2) P. Karrer, loc. cit., S. 77. 

3) Johnsen u. Kalb, "Ber. d. deutsch. chem. Ges, 
55, 1433, 1922. 


aufeinander; qualitative Intensitätsschätzungen 
und die genaue Übereinstimmung der beiden 
schönsten und stärksten Linien lassen keinen 
Zweifel an der Identität übrig. 


Triamylose (Fig. 4) Hexamylose (Fig. 5) 


’ [4 


st 6° 3 st 6° 3 
st 90934 st 9°34 


dabei bedeutet st 6° 3. die innerste Linie. Dar- 
aus berechnet sich d = 7,27 A und d?— 389,9 
A3, In diesem Volumen hat die Gruppe C,H 00, 
gerade 6 mal Platz; die maximal zulässige Formel 
wird also (C,H, 0% was mit der auf anderm 
Wege gefundenen Formeln gerade übereinstimmt. 

Durch diese Beispiele ist die Anwendbarkeit 
der Methode genügend erwiesen, so daß nun 
ruhig Stoffe von ganz unbekanntem Molekular- 
gewicht untersucht werden können. 

Inulin, der bekannte pflanzliche Reservestoff, 
konnte bis anhin in seiner Molekülgröße nicht 
abgegrenzt werden. 

Durch diese Untersuchung wird die Maxi- 
malformel (C,A,00,)s zugelassen. DasDiagramm 
sieht folgendermaßen aus: 


Inulin (Fig. 6) 


st 5° 59,5. 
S 80 30,5 
st 10051 

s 16° 34,5’ 


Der Unterschied von Hexamylose ist deutlich 
erkennbar. 

Es wird d = 7,38 A und d? = 401 A3. Di- 
vision mit 64 A? liefert 6, woraus sich die obige 
Formel ergibt. 

Bei der Zellulose wurde der kristallinische 
Charakter erstmals von P. Scherrer?!) nachge- 
wiesen. R. O. Herzog und W. Jancke?) be- 
stätigten das Resultat und dehnten es auf die 
verschiedenen Stärkesorten aus. Die Aufnahmen 
wurden nun wiederholt und folgendes Resultat 
gefunden: 

| Zellulose (Fig. 7) 

st 79215 

st ı1° 13,5 

S 14°53 

st 17° 11,5 


Der innersten Linie entspricht d = 6,01 À, ferner 
wird d®=217 A®. Die Gruppe (C,H 0;) 
hat ın diesem Volumen dreimal Platz, weshalb 


I) In Zsigmondy: Kolloidchemie, 3. Aufl., S. 408, 
1920. 
2) Ber. g deutsch. Chem. Ges. 53, 2162, 1920; Zeitschr, 


f. Physik, 3, 196, 1920, 
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sich als maximale Formel (C,A,0;), ergibt, 
in guter Übereinstimmung mit den modernen An- 
sichten über den Aufbau der Zellulose. 

Für Lichenin (Reservezellulose) liefert das 
Diagramm folgende Daten:!) 


Lichenin (Fig. 8) 


st 5045 
st 100 6 
s 13047 
S 17° 19,5 


Es wird d = 7,69 A und d? = 454 A3, was sieben- 
mal 64 A’ entspricht. Die Formel kann also 
maximal (C,A,00,), sein. 

Für Stärke wurde folgendes Bild gefunden: 


Stärke (Fig. 9) 


st 80 18,5’ 
st 119 35 


Daneben sind noch einige ganz schwache, weiter 
außen liegende Kreise vorhanden. Der maximale 
Identitätsabstand wird d = 5,21 Aundd?= 1 5 I A3, 
woraus als Formel (C,A,,O;), resultiert. Dieses 
Ergebnis ist mit den neueren Anschauungen über 
den Aufbau dieses Stoffes in guter Überein- 
stimmung. 

Wie die vorliegenden Ausführungen erläutern, 
ist es in vielen Fällen möglich, durch die ange- 
gebene Methode weitgehende Schlüsse über unbe- 
kannte Molekülgrößen zu ziehen. Die Anwen- 
dung des Verfahrens ist besonders in polymeren 
Reihen vorteilhaft. 


Ich möchte noch an dieser Stelle Herrn 
Prof. P. Scherrer für die weitgehende Unter- 
stützung, die er dieser Arbeit angedeihen ließ, 
danken; ebenfalls Herrn Prof. P. Karrer für 
die gütige Überlassung der Präparate. 


I1) Ausführliche Angaben über die sehr nahen Ver- 
wandtschaftsbeziehungen zwischen Lichenin und Zellulose 
(unter Berücksichtigung der Hydrozellulose, Oxyzellulose 
und umgefällter Zellulose) finden sich in: E. Ott, Unter- 


suchungen an Lichenin und Zeilulose mit Hilfe der Rönt- | 


genspektren. Helv. Chim. Acta, Februar 1926. 


Zürich, Physikal. Institut der Eidg. Techn. 
Hochschule, Januar 1926. 


(Eingegangen 20, Januar 1926.) 


Elektrische Wellen im Gebiete des äußeren 
Ultrarot. 


Von Marie Lewitsky. 


In letzter Zeit sind einige Arbeiten erschienen, 
in welchen die kürzesten elektrischen Wellen 


Lewitsky, Elektrische Wellen im Gebiete des äußeren Ultrarot. 
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erhalten und gemessen wurden!). Ich beschäftige 
mich mit derselben Frage schon längere Zeit 
und es scheint mir zweckmäßig zu sein, die 
Resultate meiner letzten Versuche mitzuteilen. 


ı. Methode und Apparate. 


Meine Methode war ım Grunde dieselbe, 
welche ich in meiner früheren Arbeit beschrieben 
Als Quelle diente ein System sehr 
kleiner Oszillatoren, die in einer Ebene gelagert 
wurden. Ich hielt für das Richtigste, daß die 
Dimensionen und die Lage der ÖOszillatoren bei 
den Messungen unverändert sein sollen, nämlich 
wegen der Kleinheit der relativen Abstände im 
Vergleich mit denen, welche wir bei optischen 
Untersuchungen haben, so daß Verschiebungen 
bei Messungen hier schädlicher sind. 


Die Oszillatoren stellten Stückchen eines 
Molybdändrahtes dar von der Dicke 0,2 mm. 
Es wurden zwei Systeme von Oszillatoren benutzt. 
Im ersten (System I) variierte die Länge der 
einzelnen Oszillatoren von 0,1 bis 0,4 mm. Später 
wurde von Herrn Mechaniker E. Feldmann 
eine spezielle Schere konstruiert, die den Draht 
in bestimmte Stücke zu schneiden erlaubte und 
es wurde ein zweites System (IT) von Oszilla- 
toren angefertigt, welche die gleiche Länge 
o,ı mm hatten. Die Oszillatoren wurden auf 
eine Glasplatte in einer Kanadabalsamschicht 
eingeklebt, so daß sie in parallelen Reihen 
hintereinander lagen, mit möglichst geringen 
Abständen zwischen ihren Enden. Der Abstand 
zwischen den Reihen war ungefähr gleich ı mm. 


Um eine genügend starke Ausstrahlung zu 
erhalten, müßte man viele Oszillatorenreihen in 
elektrische Schwingungen setzen. Das kann man 
aber nicht mit einer einzelnen Spannungsquelle 
erreichen. Der Funken strebt immer auf dem 
Wege des kleinsten Widerstandes und der klein- 
sten Durchschlagsarbeit zu gehen. In meiner 
früheren Arbeit wurden alle Oszillatoren und 
alle Zwischenräume unter dem Mikroskope ge- 
messen und gleich gemacht. Deshalb sprang 
der Funken, sobald genügende Spannung an 
die Enden der Reihen angelegt wurde, in meh- 
reren Reihen gleichzeitig. Wenn aber nur eine 
Reihe einen kleineren Durchschlagswiderstand 
als die andere besitzt, so schlägt der Funken 
nur in diese Reihe. Es ist aber eine zu müh- 
same Arbeit, alle Zwischenräume und die Lage 
aller Oszillatoren gleich zu machen und das 
wurde jetzt nicht ausgeführt. Bei verschiedenem 


1) E. F. Nichols u. J. D. Tear, Phys. Rev. 20, 88, 
1922; Astrophys. Journ. 61l, 17, 1925; Glagolewa- 
Arkodiewa, Zeitschr. f, Phys. 24, 153, 1924, Nature 
113, 640, 1924. 

2) M. Lewitsky, Physik. Zeitschr. 25, 107, 1924. 


Durchschlagswiderstande in den Reihen kann 
man aber den Funken gleichzeitig in mehreren 
Reihen nur dann erhalten, wenn man für jede 
Reihe eine selbständige Spannungsquelle besitzt. 

Um viele gleiche Spannungsquellen zu haben, 
die viele Oszillatorenreihen gleichzeitig erregen 
könnten, konstruierte ich einen Transformator, 
dessen sekundäre Wickelung aus 25 Spulen be- 
stand. Die Spulen füllten einen vollen Ring 
aus. Die Primärwicklung bildete eine Windung 
über jede Sekundärspule und die Übersetzungs- 
zahl für jede Sekundärspule war gleich 40. 
Die Primärspirale bildete einen Schwingungskreis 
mit einer Kapazität (10% cm) und einer etwa 
1,2cm langen Zinkfunkenstrecke zusammen, 
welcher von einem großen Induktorium erregt 
wurde. Ein Ende von jeder der 25 Spulen wurde 
geerdet, das andere führte zu je einem Ende 
der 25 Oszillatorenreihen, deren andere Enden 
geerdet wurden. Bei der Gleichheit der Span- 
nungen in den Spulen gelang es auf diese Weise, 
mehrere Reihen gleichzeitig in Schwingungen 
zu setzen, ohne daß der Funken von einer Reihe 
zu der anderen übersprang. In den Fällen, wo 
man eine Reihe besonders stark erregen wollte, 
verwendete ich einen gewöhnlichen von mir 
konstruierten Teslatransformator, der einen 45 cm 
langen Funken gab. 

Die Wellenlänge der von den Oszillatoren 
ausgesandten Strahlung maß ich mittels meh- 
rerer Diffraktionsgitter. Von diesen wurden 
hauptsächlich folgende vier verwendet: 

Plangitter 1, das aus Messingstreifen ı mm 
breit, ı mm dick und 5 cm lang bestand. Die 
Streifen wurden auf einen Rahmen gespannt 
im Abstande etwa ı mm voneinander. Die 
Dimensionen des Gitters sind 5 ><5 cm?, Die 
Gitterkonstante gleich 2,ı mm. 

Plangitter 2, das aus einer ı mm dicken 
Messingplatte ausgeschnitten wurde. Die Dimen- 
sionen des Gitters 5><5 cm?, die Gitterkon- 
stante 4,4 mm (Breite der Streifen gleich ı mm). 

Konkavgitter 3, welches aus Stanniolstreifen 
bestand, die auf einer in Paraffin ausgeschnit- 
tenen und gut polierten Zylinderfläche angeklebt 
wurden. Die Breite der Streifen und die 
Zwischenräume wurden unter dem Mikroskope 
kontrolliert. Die Gitterkonstante beträgt 3 mm. 
Der Radius des Gitters ist gleich 20 cm, die 
Höhe 5 cm, und die Breite 13,5 cm. 

Konkavgitter 4, welches aus einem ı mm 
starken Messingzylinder ausgeschnitten wurde. 
Der Radius des Zylinders ist 26 cm gleich, die 
Gitterkonstante 4,4 mm, die Höhe 5 cm, die 
Breite 14 cm. 


empfindliches Thermoelement benutzen. Da 
aber die Absorption der Strahlung im Glase 
nicht bekannt ist und auch jede Richtungs- 
verwischung sehr zu befürchten war, so wollte 
ich das Thermoelement nicht in ein evakuiertes 
Glasgefäß einschließen. Ich versuchte wieder 
das Thermopaar Te/Bi, das viel stärker ist als 
die gebräuchlichen, zu benutzen. Es wurden 
Fäden aus Te und Bt angefertigt durch 
Schmelzen und Ausziehen in Glasröhren. Das 
Glas wurde dann mit Flußsäure bearbeitet und 
mit Wasser und Filtrierpapier entfernt. Auf 
diese Weise gelang es mir aber nur Fäden von 
genügender Länge nicht dünner als o,ı mm zu 
erhalten, die dünneren brachen bei der Reinigung. 
Die Te- und Bt-Fäden wurden ziemlich leicht 
in dem Funken eines kleinen Induktoriums zu- 
sammengelötet. Das Zusammenlöten von Kupfer- 
oder Konstantandrähten mit Te und Bi konnte 
ich nach dieser Methode nicht erreichen, und 
ich verwendete dafür endlich die Methode einer 
kleinen, auf einer Glasplatte geschmolzenen 
Kugel von Zinn oder Woodmetall!). 

Die Fäden waren sehr brüchig, und deswegen 
wurden sie meistens auf einer Glasplatte an 
einigen Stellen angeklebt. In einigen Thermo- 
elementen berührte die Lötstelle Te/Bt das 
Glas, in anderen befand sie sich in Luft zwi- 
schen zwei Glasplatten, auf welchen die Fäden 
lagen. Im ersten Falle bemerkte man einige 
Trägheit des Thermopaars, die Empfindlichkeit 
war dieselbe. 

Die Empfindlichkeit der dünnsten Thermo- 
elemente erwies sich nur 3—1ı,5mal höher 
als die des Fe/Cnst-Thermoelementes, wahr- 
scheinlich wegen des großen Widerstandes. 
Außer dem Te/Bt-Paar verwendete ich noch ein 
Fe/Cnst-Thermoelement (Drahtdicke 0,01 mm), 
dessen Lötstelle in Luft sich befand. 

Das Thermoelement mußte man dabei vor 

Luftbewegungen mit Pappe abschirmen. Die 
Annäherung der Hand zur Schraube rief schon 
einige Ablenkung hervor. 
-© Das Galvanometer war ein aufgehängtes Du- 
Bois-Rubenssches Panzergalvanometer. Seine 
Empfindlichkeit variierte bei den Versuchen von 
9 bis 2. 107P A. 


2. Messungen mit den Plangittern. 


Bei den Messungen mit den Plangittern be- 
nutzte ich das Schema Fig. 1. Die Oszillatoren 
befanden sich auf einem Glasstreifen, wo sie 
eine Fläche von ı cm? überdeckten (10 Reihen, 
jede ı cm lang). Dieser Teil des Streifens 


Die Maxima bei der Diffraktion wurden mit Í stand im Fokus eines kleinen parabolischen 


einem Thermoelement untersucht. Wegen der 
Schwäche der Strahlung mußte man ein sehr 


1) A. H. Pfund, Physik. Zeitschr. 13, 871, 1912. 
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Spiegels (F=25 mm), wie man das in Fig. ı 
bei V sieht. Es wurden gleichzeitig 10—6 
Reihen erregt. Vor dem Gitter G stand eine 


GE = E rde 


IIIU 


Fig. ı. 


Steinsalzlinse L (F = 17 cm, Öffnungsdurch- 
messer 5 cm), längs deren Achse man das 
Thermoelement £ bewegen konnte. 


Bewegt man das Thermoelement längs der 
Achse der Linse L, so bemerkt man eine Stelle, 
wo die Wirkung am größten ist. Diese Stelle lag 
nahe dem optischen Fokus der Linse. Die Aus- 
schläge erreichten hier bei dem Gitter 1 und Te/ Bt- 
Paar (Lötstelle o,ı mm dick, Fadenlänge etwa 
2 cm) 15 Skalenteile, bei Fe/Cnst 5=6 Skalen- 
teile. Stellt man das Gitter so, daß die Streifen 
parallel den Reihen gehen, so sinkt der Aus- 
schlag bis 3—1 Skalenteilen. Schirmt man die 
Öffnung des Schirmes SS mit Stanniol ab, so 
verschwindet jeder Ausschlag. 

In der Lage der größten Wirkung bewegte 
ich das Thermoelement senkrecht zu der Linsen- 
achse rechts oder links. Dazu diente ein spe- 
zielles Tischchen mit einer Mikrometerschraube, 
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welche die horizontale Bewegung längs einer 
Skala mit Nonius gestattete. Die Ausschläge 
wurden für jedes !/, mm bzw. ı mm Verschie- 
bung beobachtet. Die Bewegung führte man 
nicht weiter als 2 cm von der Achse, ohne die 
Linse zu drehen; bei weiterer Bewegung wurde 
die Linse gedreht, so daß sie senkrecht zur 
neuen Richtung stand. 


Bei der Bewegung des Thermoelementes in 
der Brennebene bemerkte ich einige Maxima, 
die bei wiederholten Messungen fast genau auf 
denselben Stellen blieben. Fig. 2 zeigt drei 
Beobachtungen, welche an drei verschiedenen 
Tagen gemacht wurden. Die Enstehung dieser 
Maxima konnte man nicht anders erklären als 
durch die Diffraktion im Gitter. Denn nimmt 
man das Gitter weg, so erhält man bei ähnlicher 
Messung die Kurve (Fig. 3) Auf Grund der 
beschriebenen Vorversuche halteich für erwiesen, 
daß die Maxima von der Diffraktion der Os- 
zillatorenstrahlung herrühren. 

Fig. 4 gibt die Resultate der Messungen 
mit dem ÖOszillatorensystem I, Gitter 1, Thermo- 
element Bi/Te (o,ı mm). 


DS OS CS nd? SS O 


LA N l 


4 1 
Fig. 2. 


Fig. 5 stellt dasselbe dar für das Oszilla- 
torensystem II. Man sieht auf den Kurven!) 


ı) Wegen der Bedeutung der an den Maximalwerten 
stehenden eingeklammerten Ziffern (198). (181), (272), (308) 
vergleiche die folgenden Sätze. 


(Fig. 4) zuerst Maxima an den Stellen, welche 
den Wellenlängen 0,072, 0,136, 0,198, 0,330, 
0,379, 0,446 mm entsprechen würden. 

In Fig. 5 hätte man die Wellenlängen: 0,058, 
0,088, 0,099, 0,136 mm. Es ist aber bekannt- 
lich von H. Rubens gefunden, daß die Absorp- 
tion im Steinsalz von 2o u anfangend bis zu 


Fig. 3. 


100 4 sich erstreckt und erst über 100 u das 
Steinsalz wieder durchlässig wird. Deshalb 
wären das erste Maximum in Fig. 4 und die 
drei Maxima in Fig. 5 unverständlich, wenn 
man ihnen die oben angegebenen Wellenlängen 
zuordnen würde. Da sie sich aber immer 
wiederholten, so konnte man die Ursache nur 
in der Unregelmäßigkeit des Gitters sehen; die 
Messingstreifen genau auf den Rahmen zu 


8 I 
rechts 
6 
4 
2 
703 
i | 446 
links 330 
6 (198) 198 379 422 
4 136 j 
2 ! 
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0 2 46 8 101214161820 23 28 29 32 35 38 %0 
Fig. 4. 


spannen erwies sich wirklich als eine sehr um- 
ständliche Aufgabe. Ich habe alle Zwischen- 
räume des Gitters unter dem Mikroskop ge- 
messen und fand, daß die Periodizität im Gitter 
bedeutende Fehler besaß, aber in einigem Ab- 
stande von einem Rande fast genau die Periode 
6,32 mm sich wiederholte. Wenn man die ge- 
nannten Maxima durch diese Periode erklärt, so 
berechnen sich die Wellenlängen 0,198, 0,181, 
0,272, 0,308 mm, welche in Fig. 4 und 5 ein- 
geklammert angegeben sind. 


Um diese Resultate mit einem besseren 
Gitter zu kontrollieren wurde von Herrn Mecha- 
niker E. Feldmann das Gitter 2 angefertigt, 


10 I 
8 
(181) / 136 
; 308 
6 (272) / 
4 
2 
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Fig. 5. 


in welchem der größte Fehler nicht mehr als 
1,5 Proz. der Periode 4,4 mm darstellte, Fig. 6 gibt 
die Resultate der Messungen mit diesem Gitter für 
das System I, Fig. 7 für das System Il. Die 


Fig. 6. 


Wellenlängen sind bei jedem Maximum auf- 
getragen. Man sieht, daß die Wellenlängen 
200, 181, 270, 310 u hier wirklich auf ihren 
richtigen Stellen gemessen sind. 

Die Meßmethode war für die Wellenlängen 
ziemlich empfindlich. Als ich anstatt des Mo- 


440 475 


lybdän Wolframdraht nahm, wurden alle Maxima 
zu größeren Wellenlängen verschoben. Diese 
Erscheinung erklärte sich später dadurch, daß 
wegen der großen Festigkeit des Wolfram- 
drahtes die Stückchen bei dem Abschneiden 
etwas gebogen wurden und dadurch größere 
Länge erhielten. 
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II. Messungen mit Konkavgittern. 


Bei diesen Messungen benutzte man nur 
eine Reihe der Oszillatoren, die 3—5 cm lang 
war und erregte sie mit einem Teslatransfor- 
mator. Die Reihe stand vertikal und den Gitter- 
streifen parallel. 

Mit dem Gitter 3 untersuchte ich nur das 
System I. Die erregte Reihe und das Thermo- 
element (Te/Bti) wurden auf dem Fokalkreise 
des Gitters eingestellt in gleichen Winkelab- 
ständen (etwa 20°) mit der Gitternormale. in 
der Mitte. Die Einstellung erreichte man mittels 
‘eines horizontalen Kreises (vom Durchmesser 
20 cm), der den Zylindermantel gerade über 
dem Gitter berührte und mittels eines an diesem 
Kreise aufgehängten verschiebbaren Lotes, das 
zur eigentlichen Einstellung auf dem Fokalkreise 


diente. Nachdem das Thermoelement einmal 
auf die Kreisperipherie eingestellt war, erfolgte 
seine Verschiebung zunächst in der Richtung 
der Tangente. Jedesmal nach einer Verschie- 
bung um 1,5 cm wurde das Thermoelement 
aber wieder auf den Kreis zurückgeführt. 

Ich beschreibe hier nicht die Einzelheiten 
der Versuche, welche vorgenommen wurden, um 
verschiedene störende Wirkungen zu beseitigen. 

Die Kurven die sich aus vielen Messungs- 
reihen ergaben, rechts und links von der Stelle 
der größten Wirkung, sind in Fig. 8 abgebildet. 
Die aus den Maxima berechneten Wellenlängen 
sind in Fig. 8 eingetragen. 

Das Gitter 4 hatte eine spezielle Einrichtung 
zur Brennweitenbestimmung. Das Gitter wurde 
vertikal befestigt am Ende eines Ebonitbrettes, 
das 26 cm lang war. Am anderen Ende des 
Brettes befand sich ein Kreissegment mit einer 
Rinne, die längs eines Kreises von 13 cm lief. 
Ein Ebonitstab, der um die Mitte des Ebonit- 
- brettes sich drehen konnte, trug auf seinem 
Ende einen kleinen eisernen Wagen, der sich 
auf einem Rade längs der Rinne mit sehr ge- 
ringer Reibung bewegen konnte). Auf dem 


ı) Diese Einrichtung sah die Einschließung des ganzen 
Apparates in einem evakuierten Raum vor, wo der Wagen von 
außen mit einem Magnet in Bewegung gesetzt werden sollte. 


| Wagen befanden sich kleine Zapfen zur Auf- 


nahme des Thermoelementträgers, die mittels einer 
Mikrometerschraube längs dem Radius der Rinne - 
beweglich waren. Mit Hilfe dieser beiden Be- 
wegungen suchte man die Stelle der größten 
Wirkung im Thermoelement bei Einstellung des 
Vibrators in eine beliebige Lage in der Rinne. 
Dann bewegte man den Wagen in der Rinne 
und machte nach jedem halben Millimeter Be- 


. obachtungen. Eine Teilung längs der Rinne 
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Fig. 9. 


diente zur Bestimmung der Lage des Thermo- 
elementes. 


Bei dem Gitter 4 waren die Messungen mit 
dem Thermoelement Fe/Cnst gemacht. Die 
Empfindlichkeit des Galvanometers wurde bis 
2. 10-10 A erhöht. Da bei dieser Empfindlichkeit 
das Galvanometer die Änderungen im äußeren 
Magnetfelde fühlte, so mußte man nachts 
zwischen ı und 5 Uhr beobachten. Die Luft- 
bewegungen wurden vom Apparat sorgfältig ab- 
geschirmt. 

Die Resultate der Beobachtungen für das 
System I sind in Fig. 9 gegeben, für das System II 
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Fig. 10. 


in Fig. 10. Man sieht hier die Wiederholung 
fast genau derselben Wellenlängen, die man mit 
den Plangittern erhielt. 


4. Schlüsse. 


Die folgende Tabelle stellt alle Messungen 
und Resultate zusammen: 

Man sieht, daß im ersten System die Wellen- 
längen 30, 136, 330, 375, 450 und 508 immer 
erscheinen und ohne Zweifel zu den gleichen 
Oszillatoren gehören. Im zweiten System bleiben 
die Wellenlängen 136, 185, 270, 310 und 470 
in allen Fällen. Es ist nicht ausgeschlossen, 
daß die Funkenräume auch einige langwellige 
Wärmestrahlung aussenden und welche Wellen- 
längen wirklich zu den Oszillatoren gehören, ist 
hier nicht entschieden. Jedenfalls scheint mir 


182 Ewald, Berichtigung. — Dorgelo, Berichtigung. 
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System I von Oszillatoren der Länge o,1 bis 0,4 mm, der Dicke 0,2 mm 


Gitter | 

l 
1. Plan — — — 136 — 198 
2. Plan —_ — — 137 — 207 
3. Konkav 30 60 — 135 — — 
4. Konkav 30 76 92 135 169 211 


Wellenlänge in u 


= 330 379 422 446 


Er 328 375 =< 450 
315 — 37⁄5 — 40, 502 870 gı5 
300 330 380 — 450 so8 


System 1I von gleich langen Oszillatoren: Länge o,ı mm, Dicke 0,2 mm 


ı. Plan — — — 136 181 272 
2. Plan — — — 138 189 270 
4. Konkav 34 75 90 136 187 270 


die Anwesenheit von elektrischen Schwingungen 
der Wellenlängen 30—1000 u hier nicht zu be- 
zweifeln. 

Die Messungen mit den Plangittern zeigen, 
daß der Brechungsindex des Steinsalzes im 
Gebiete 100—400 u nur wenig variiert und 
seiner Größe nach nahe dem optischen Brechungs- 
index liegen muß. 

Die Energie der elektrischen Schwingungen 
der beschriebenen Oszillatoren ist außerordentlich 
klein. Macht man eine Schätzung nach der 
Erwärmung des Thermoelements, so bekommt 
man für die ganze von dem System I (etwa 1000 
Oszillatoren) während des Versuches durch das 


Berichtigung zu meiner Arbeit über die 
Intensität der Röntgenreflexe (diese Zeit- 
schrift 26, 29—32, 1925). 


Von P. P. Ewald. 


Gelegentlich einer experimentellen Unter- 
suchung über die Intensität der Röntgenreflexe, 
die demnächst von H. Mark, W. Ehrenberg 
und dem Verf. veröffentlicht wird, hat sich 
herausgestellt, daß in der oben genannten Arbeit 
leider ein Flüchtigkeitsfehler stehen geblieben 
ist, auf den mich später auch Herr I. Waller 
freundlichst aufmerksam gemacht hat. 

Die dort abgeleitete Formel, wonach einem 
unpolarisierten einfallenden Röntgenstrahl bei 
der symmetrischen Reflexion unter dem Einfalls- 
winkel b (gegen die Oberfläche) insgesamt ein 
Energiebetrag proportional zu 


IS| cotg 0 (S= Strukturamplitude) 


entzogen wird, gilt nur für O< 45°; für 045° 
(also Ablenkungen `> 90°) sollte diese Formel 
fortgesetzt werden durch ‚S|tg®. Irrtümlicher- 
weise waren in der ersten Arbeit die Beiträge 
der beiden Polarisationsrichtungen, die im Ver- 
hältnis 1 : cos 2 0 stehen, addiert worden, ohne 
vorher von cos 2 den absoluten Betrag zu 
nehmen. 


308 
314 Br 392 440 475 
305 330 400 432 470 


Gitter gehende Energie ungefähr 2,107ê cal. 
Man müßte eine besonders intensive Quelle dieser 
kurzen Wellen auffinden, um ihre Strahlungs- 
gesetze und Eigenschaften untersuchen zu können. 


Dem Direktor des Physikalisch-Technischen 
Röntgeninstituts Herrn Akademiker A. Joffe 
spreche ich hier meinen besten Dank aus für 
die liebenswürdige Freistellung der Apparate 
und Mittel für diese Arbeit. 


Leningrad-Sosnowka, Physik.-Technisches 
Röntgeninstitut, Dezember 1925. 


(Eingegangen 23. Januar 1926.) 


Die theoretische Intensitätskurve für einen 
idealen Kristall erhält hierdurch für Abbeugungs- 
winkel —>090° einen Wiederanstieg nach oben. 
Daß sie für Abbeugung um 180° scheinbar 
unendlich wird, liegt am Versagen der zur Ab- 
leitung benutzten Näherungen an der Dispersions- 
fläche. Ein starker Anstieg ergibt sich aber auch 
unter Berücksichtigung der nächsten Näherung. 

Bemerkt sei noch, daß die in Fig. 2 der 
genannten Arbeit zur Bestätigung der Formel 
herangezogenen Intensitäten an Diamant (nach 
Sir W. H. Bragg) bis auf die zwei schwächsten 
und unsichersten mit 0< 45° gewonnen sind, 
so daß sie nach wie vor als Bestätigung der 
Formel für 0<45° gelten können. 


(Eingegangen 18, Februar 1926.) 


Berichtigung zu meinem Referat über die 
photographische Spektralphotometrie. 


Von H. B. Dorgelo. 


Ich wurde darauf hingewiesen, daß mein 
Referat über die photographische Spektralphoto- 
metrie in dieser Zeitschrift nicht genügend be- 
tonte, daß die Untersuchungen im Utrechter 
Laboratorium das Problem der Intensitätsmessung 
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und der Intensitätstheorie in eine’ ganz neue 
Phase gebracht haben. Ich beeile mich deshalb 
zu erklären, daß auch nach meiner Meinung 
die in Utrecht unter der energischen Leitung 
von Ornstein in Zusammenarbeit mit seinen 
Mitarbeitern Moll, Burger, van Cittert, Frl. 
Bleeker, mir und anderen ausgeführten Unter- 
suchungen von grundlegender Bedeutung für 
dieses Gebiet der Physik sind. 

Gleichzeitig möchte ich auch hier auf eine 
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kurze Notiz der Herren Goos und Koch!) zu 
meiner Arbeit hinweisen, welche die verbesserte 
Einstellgeschwindigkeit ihres Photometers betont. 
Ich habe dies vor kurzem an einem neuen Appa- 
rat konstatieren können und korrigiere deshalb 
gern die betreffende Stelle in meinem Referat. 


1) Physik. Zeitschr. 27, 41, 1926. 


(Eingegangen 29. Januar 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


Joseph Würschmidt, Theorien des Magne- 
tismus. Bericht des Komitees über Theorien 
des Magnetismus des National Research 
Council in Washington von S. J. Barnett, 
L. R. Ingersoll, J. Kunz, S. L. Quimby, 
E. M. Terry, S. R. Williams, A. P. Wills. 
Deutsch von J. Würschmidt, Sammlung 
„Wissenschaft“ Bd. 74. Friedrich Vieweg & 
Sohn, A.-G, Braunschweig. 1925. X, 309 Seiten 
mit 67 Abbildungen. Preis geh. M. 16.—, 
geb. M. 18.—. 


Ein UnterausschußB des National Research 
Councilin Washington hates unternommen, einen 
umfassenden Überblick über die historische Entwick- 
lung und den gegenwärtigen Stand der magnetischen 
Theorien zu geben. Die Reihe der zusammenfassenden 
Darstellungen des Magnetismus kann sich mit der der 
Elektrizität weder nach Zahl noch nach Abgeschlossen- 
heit messen. Selbst in den heute vorherrschenden 
Theorien des Magnetismus ist nicht annähernd die Über- 
einstimmung zwischen Experiment und Theorie zu 
finden, die die Elektrizitätslehre nach Faraday und 
Maxwell gewinnen konnte, und so muß man jeden 
neuen Überblick, der dazu beitragen kann, den zeit- 
genössischen Forschern diejenigen Stellen aufzuweisen, 
in denen die Theorie verbesserungsbedürftig ist oder 
wo Experimente zur Prüfung oder Verbesserung vor- 
handener Theorien fehlen, dankbar begrüßen. 

Der erste, mehr historische Aufsatz ist aus der 
Feder von S.L. Quimby und behandelt in leicht ver- 
ständlicher Form auf ı7 Seiten die Theorien von 
Gilbert, Poisson, Ampere, Faraday, Weber, 
Maxwell und Ewing, die zeitlich alle vor der Ent- 
deckung des Elektrons liegen. 

Der zweite Abschnitt, der ein gutes Drittel des 
gesamten Buches ausmacht, bespricht die Fortschritte 
der Theorien des Dia- und des Paramagnetismus von 
1900 bis 1920 und ist im wesentlichen durch zwei Fort- 
schritte gekennzeichnet, erstens durch die Einführung 
des Elektrons und damit des nach klassischen Methoden 
aufgefaßten Magnetons und zweitens durch die Ver- 
wendung der Quantentheorie. Der Abschnitt ist von 
A.P. Wills in Vektorendarstellung geschrieben und 
erfordert in Einzelheiten das Zurückgreifen auf Original- 
arbeiten. Er ist neben dem ergänzenden nächsten 
Kapitel über den Ferromagnetismus der bei weitem 
wertvollste Beitrag der Kommission und wird jedem 
Fachmann ein Gefühl mitreißender Begeisterung 
wecken. Der erste Abschnitt umfaßt die klassischen 
Theorien von Langevin und Voigt, sowie die von 


Honda, Gans, Honda u. Okubo, Oxley und 
Frivold. Den experimentellen Stützen des hierbei 
erwähnten Metamagnetismus gegenüber hätte der Re- 
ferent eine etwas schärfere Kritik für angebracht ge- 
halten. Der zweite Abschnitt bringt die Theorien zur 
Darstellung, die die Plancksche Quantentheorie in 
erster oder zweiter Fassung benutzen, und umfaßt mit- 
hin die Theorien des Paramagnetismus von Ooster- 
huis, Keesom, Gans, v. Weyssenhoff, Reiche, 
Rotszajn u.a, sowie die Theorie des Diamagnetismus 
von Schroedinger u. a. 

Der nächste Schritt in der logischen Reihenfolge 
der Behandlung des Stoffes bringt die Theorien des 
Ferromagnetismus, die seit Weiss alle den einen Ge- 
danken der molekularen — inneren — Felder gemein- 
sam haben. Nach einem kurzen Überblick über die 
Theorien von Ewing und Langevin wird die Weiss- 
sche Theorie entwickelt, die bekanntlich ein Analogon 
zur Übertragung der van der Waalsschen Theorie 
der Gase auf Flüssigkeiten ist, in dem der gleiche Ge- 
danke auf die Langevinsche Theorie des Para- 
magnetismus angewandt, zur ersten brauchbaren Theorie 
des Ferromagnetismus führt. Als sehr wertvoll emp- 
findet man in diesem Abschnitt, den E.M. Terry ge 
schrieben hat, die vielfachen Vergleiche zwischen 
Theorie und Experiment, die eine gesunde kritische Ein- 
stellung zur Theorie erwecken. In ähnlicher Weise 
werden weiter die Theorien des Ferromagnetismus von 
Frivold, Gans undHonda undOkubo behandelt. Die 
Schwierigkeiten, die sich der experimentellen Größen- 
bestimmung des theoretisch notwendigen molekularen 
Feldes entgegenstellen, werden sehr schön durch die 
Besprechung der Arbeiten von Onnes und Perrier, 
Onnes und Oosterhuis, Weiss und Foex, Oxley, 
Lorentz, Maurain, Kaufmann und Meyer, 
&child u. a. hervorgehoben, und damit wird auf ein 
dankbares Feld für die zukünftige Forschung hin- 
gewiesen. 

Das nächste Kapitel aus der Feder von J. Kunz 
über die „Theorien der magnetischen Kristalle und das 
Magneton“ macht einen etwas kompilatorischen Ein- 
druck; es mangelt ihm die gleiche innere Durch- 
arbeitung, die die voraufgehenden Beiträge so sehr aus- 
zeichnet. Es mag dies aber zum Teil an der Schwierig- 
keit der Materie liegen, die in ihren experimentellen 
Ergebnissen noch vielfach widerspruchsvoll ist. Merk- 
würdigerweise wird in diesem Abschnitt zum ersten- 
mal die Theorie des Bohrschen Magnetons besprochen, 
die der Leser gerne schon in früheren Kapiteln heran- 
gezogen gesehen hätte. Außer dieser werden die ein- 
schlägigen Arbeiten von Weiss, Kunz und Parson 
erwähnt, und von Kristallen die Ergebnisse an Pyrrho- 
tin, Magnetit, Hämatit und reinem Eisen. (Als 
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störend hat der Referent empfunden, daß in dem ganzen 
Buch statt des im deutschen, englischen und franzö- 
sischen üblichen „Pyrrhotin“ durchweg ‚Pyrrhotit‘“ ge- 
sagt wird.) Man vermißt — an dieser Stelle vielleicht am 
meisten — die wichtigen Arbeiten von Gerlach und 
Stern über die Magnetonbestimmungen an Atomen 
und anderes mehr. 

Mehr anhangsweise wird schließlich die Theorie 
der Magnetostriktion besprochen, deren Bedeutung 
für die Theorie des Magnetismus und die Praxis viel- 
leicht bis heute nicht genug gewürdigt wird. Desto 
begrüßenswerter ist es, daß das Komitee zwei Aufsätze 
hierüber von S. R. Williams und S. L. Quimby in 
den Bericht aufgenommen hat. Den Schluß bildet 
ein Überblick von S. J. Barnett über die Arbeiten über 
das Impulsmoment des Elementarmagnets, der sich 
unter anderm mit dem Einstein-deHaas-Effekt be- 
schäftigt, dessen Theorie noch immer nicht mit den 
Experimenten in Einklang ist, wenn man nicht den 
Landeschen aus der Quantentheorie abgeleiteten 
Koeffizienten als befriedigende Erklärung gelten lassen 
will, und ein kurzes Referat von L. R. Ingersoll über 
alle magneto-optischen Erscheinungen (Faraday-, Zee- 
man- und Kerreffekt), das jedoch zu kurz ist (13 Seiten), 
um dem mit der Materie nicht Vertrauten einen Ein- 
blick vermitteln zu können. 

Es ist ein weiter Weg wissenschaftlicher Forschung, 
der in dem nur wenig mehr als 300 Seiten starken 
Bändchen von berufensten Fachleuten nachgezeichnet 
worden ist und wir sind dem Herausgeber E, Wiede- 
mann, wie dem Übersetzer J. Würschmidt und 
seiner Frau L. Würschmidt zu Dank verpflichtet, 
daß sie keine Mühe und Arbeit gescheut haben, uns 
den Bericht des National Research Council in 
unserer Muttersprache bequem zugänglich zu machen. 
Die Ausstattung des Buches, das jeder auf dem Ge- 
biet des Magnetismus Arbeitende freudig begrüßen 
und auch dem Fernerstehenden ein willkommener Weg- 
weiser sein wird, ist dem Verlag entsprechend gut. 

O. v. Auwers. 


J. Würschmidt, Theorie des Entmagneti- 
sierungsfaktors und der Scherung von 
Magnetisierungskurven. Sammlung Vieweg, 
Bd. 78; VI, 118 Seiten mit 31 Abb. im Text. 
Braunschweig, Fried. Vieweg & Sohn, A.-G. 
1925. Preis M. 6.—. 


Ein immer wicderkehrendes Bedürfnis sowohl des 
Eisenwerkers, der Magnetstahl oder Dynamoblech auf 
den Markt bringt, wie auch des Elektrotechnikers, der 
das eine oder das andere verarbeitet, ist die genaue 
Kenntnis der Entmagnetisierung, die ein Material für 
bestimmte Formen aufweist. Denn will man zur 
Bestimmung der wahren Magnetisierungskurve des 
\laterials nicht mühsam zu bewickelnde geschlossene 
Ringe oder ebenso langwierig abzudrehende Ellipsoide 
herstellen, kommt man um den ausschlaggebenden 
Einfluß der Entmagnetisierung, der von der Form und 
Feldstärke abhängt, nicht herum, Sowohl bei bal- 
listischen Jochmessungen wie bei magnetometrischen an 
Kreiszylindern ist die genaue Kenntnis des sogenannten 
Magnetisierungsfaktors unerläßlich. Es ist deshalb sehr 
zu begrüßen, daß J. Würschmidt die Theorie der 
Scherung und des Entmagnetisierungsfaktors in einer 
kleinen Monographie ausführlich dargestellt hat. Ob- 
wohl das Büchlein größtenteils auf dem experimentellen 
Material des Verfassers ausgebaut ist, werden doch 
die einschlägigen Messungen von Mann, Benedicks, 
Shuddemagen, sowie von Lamb, Holborn und 
Gumlich kritisch besprochen und die Unterschiede 


Besprechungen. 


Physik.Zeitschr. XXV II, 1926. 


ballistischer und magnetometrischer Scherungsfunk- 
tionen betont. Das reiche Zahlenmaterial bezieht sich 
auf Ringe, Ellipsoide und Kreiszylinder und kann durch 
die mathematisch ausführliche Darstellungsweise, unter- 
stützt von einer Integraltafel im Anhang, leicht nach- 
geprüft werden. Das Büchlein wird dem Spezialisten 
bei der Dürftigkeit der bisherigen Literatur über Ent- 
magnetisierungsfaktoren sehr willkommen sein und füllt 
eine oft empfundene und betonte Lücke aus. 
v. Auwers. 


Müller-Pouillets Lehrbuch der Physik. 
11. Auflage. Gr.-8°. Des dritten Bandes 
zweite Hälfte: Karl F. Herzfeld, Kinetische 
Theorie der Wärme (unter Mitwirkung von 
H. C. Grimm, Würzburg). X u. 436 S. m. 
52 Figuren. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn. 1925. Geheftet M. 21.—. 


Im Rahmen der von A. Eucken, O. Lummerf 
und E. Waetzmann. veranstalteten Neuherausgabe 
des altberühmten Lehrbuches erscheint — als erster, 
wenn wir nicht irren — der 28 Bogen starke Kinetik- 
band von Herzfeld. Tatsächlich handelt es sich hier 
nicht sowohl um eine Bearbeitung der betreffenden 
Teile der alten Auflage als vielmehr um eine voll- 
kommene Neuschöpfung..' Vivant sequentes, wenn wir 
in diesem Band eine Qualitätsprobe der neu hinein- 
gesteckten Arbeit und ein Muster der in der Neu- 
auflage angestrebten Behandlungsweise des Stoffes er- 
blicken dürfen. In außerordentlich glücklicher Weise 
durchdringen sich auf diesen inhaltsreichen Seiten 
Theorie und Experiment. Der Leser verliert nie aus 
dem Auge, welche wirklich beobachteten Erscheinungen 
den Anstoß zu einer theoretischen Entwicklung ge- 
geben haben. Übersichtliche Tabellen bringen instruk- 
tives Belegmaterial in sorgfältiger Auswahl. Neben 
den theoretischen sind auch die wichtigen experi- 
mentellen Untersuchungen mit großer Vollständigkeit 
zitiert und referiert. 


Die Darstellungsweise erhebt sich bewußt über den 
sehr elementaren Standpunkt der alten Auflage, von 
dem aus eine erschöpfende Wiedergabe der Theorien 
schlechterdings unmöglich war. Aber die Erhebung 
erfolgt allmählich, schrittweise. Breit, deutlich, nicht 
Sätze sparend und keine begriffliche Schwierigkeit ver- 
schleiernd werden in den ersten Kapiteln die elementaren 
Betrachtungen der Gastheorie und der einfachsten all- 
gemeineren Form von Molekularstatistik auseinander- 
gesetzt. Alle Begriffe werden zu voller Anschaulich- 
keit herausgearbeitet und so weit wie möglich experi- 
menteil belegt, z. B. bei der Maxwellschen Ge- 
schwindigkeitsverteilung durch die Intensitätsverteilung 
in den ultraroten CO-Banden und durch die Sternschen 
Versuche mit Silberatomstrahlen (auch die Vorlesungs- 
versuche mit dem zweidimensionalen Gasmodell von 
Minnaert werden besprochen). Der theoretische 
Standpunkt wird sukzessive durch Übergang zu all- 
gemeineren Methoden vertieft, jedes Erscheinungsgebiet 
wird grundsätzlich an der Stelle referiert, wo es dem 
theoretischen Verständnis eben zugänglich geworden 
ist. Dieses Vorgehen — im Gegensatz zu der in 
Handbüchern meist unvermeidlichen Abtrennung der 
theoretischen von den experimentellen Kapiteln — er- 
hält den Lehrbuchcharakter des Werkes, trotz oder 
neben der weitgehend erreichten Vollständigkeit. Das 
Buch ıst, wie der alte Müller-Pouillet, lesbar ge- 
blieben, kein bloßes Nachschlagewerk, sondern als me- 
thodisch sorgfältig durchdachtes Kompendium vor- 
züglich geeignet für den Studierenden der Physik und, 
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wenn er nicht gar zu mathematikfeindlich ist, auch 
der Chemie. i 

Von vielen Schönheiten, die das Herz des Lehrers 
von diesem Standpunkt aus besonders erfreuen, können 
nur einzelne beispielsweise erwähnt werden. Da ist 
etwa auf S. 20 die schöne und instruktive Herleitung 
des Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes aus dem Tem- 
peraturgleichgewicht einer Gasatmosphäre nach Boltz- 
mann. (Wäre diese Überlegung nicht so ganz in Ver- 
gessenheit geraten, so könnte nicht von Zeit zu Zeit 
immer wieder das Loschmidtsche Gespenst von der 
Unverträglichkeit dieserbeiden Dinge auftauchen.) Einige 
Seiten vorher erfreut eine kinetische Betrachtung 
über die Arbeitsleistung eines Gases bei der Aus 
dehnung. — Ganz besonders hervorzuheben scheint 
mir folgender methodische Gesichtspunkt. Obwohl 
natürlich in den späteren Teilen des Werkes die Quanten- 
theorie voll zu ihrem Recht kommt, wird doch Wert 
darauf gelegt, so weit wie irgend möglich ohne die- 
selbe vorzudringen. Beim Lernenden, dem die Quanten- 
vorstellung von Haus aus immer bizarr erscheinen 
muß, läßt sich ein Verständnis für ihre Notwendigkeit 
ohne strikte Einhaltung dieses Grundsatzes bestimmt 
nicht erzielen. Besonders wertvoll sind in dieser Hin- 
sicht die Überlegungen auf’ S. 193 u. 223, wo die 
gröBenordnungsmäßige Abschätzung der Dissoziations- 
konstante und der Dampfdruckkonstante auf klas- 
sischer Grundlage gegeben wird. (Man stößt heute 
öfters auf die Ansicht, auch die klassische Kinetik 
könne über diese Konstanten gar nichts aussagen, 
während dies nur von der rein phänomenologischen 
Thermodynamik gilt.) 

Ausführliche Namen- und Sachregister ergänzen 
das Werk. Druck und Ausstattung sind durchaus 
vorzüglich und zweckentsprechend, nur würden wir es 
wegen der ausgedehnten Verbreitung, die gerade bei 
diesem Einzelband wahrscheinlich ist, begrüßen, wenn 
gebundene Exemplare in den Handel kämen. Wir 
wünschen ihm diese ausgedehnte Verbreitung von 
ganzem Herzen, denn er füllt wirklich eine empfind- 
liche Lücke unserer Literatur aus und wird sich, glau- 
ben wir, in den Handbibliotheken der Physiklehrer 
bald seinen ständigen Platz neben der Planckschen 
Thermodynamik und der Boltzmannschen Gastheorie 
erobert haben. E. Schrödinger. 


M. Planck, Vom Relativen zum Absoluten. 
Gr.-8°. 24 S. Leipzig, S. Hirzel. 1925. 
M. 1.25. 


| In einer Gastvorlesung, die er im Dezember 1924 
in der Universität München gehalten, entwickelt der 
große Physiker den Gedanken, daß der Fortschritt der 
Physik in der Richtung vom Relativen zum Absoluten 
vor sich gehe. Das „Absolute“ bedeutet ihm das 
von weniger Variabeln Abhängige, das Un- 
abhängigere, im Vergleich zum Abhängigeren, dem 
„Relativen“. In diesem Sinne ist der Schritt vom 
Aquivalentgewicht zum Molekulargewicht ein Schritt 
vom Relativen zum Absoluten. Das Äquivalentgewicht 
von O gegen Zf ist 8 relativ zur Verbindung 7,0 und 
16 relativ zur Verbindung //,0,. Das Molekulargewicht 
von O gegen Ž ist jedoch absolut 16, d. h. unabhängig 
von der speziellen Verbindung, die O und // eingehen. 
Analog bedeutet die Fixierung der Integrationskonstante 
in dem Ausdruck der Energie einen Schritt vom Rela- 
tiven zum Absoluten, insofern wir früher nur von der 
Energie eines Zustandes relativ zur Energie eines an- 
deren Zustandes sprechen konnten, jetzt aber imstande 
sind, den absoluten Wert der Energie eines Zustandes, 
also ohne jede Bezugnahme auf einen anderen Zustand 
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anzugeben. Das gleiche gilt von der Entropie. Die 
Behauptung ist nun, daß jeglicher Fortschritt in 
dem angegebenen Sinne vom Relativen zum Absoluten 
führt. Planck läßt einen Kontra-Redner auftreten, 
der gewichtige Gründe für die entgegengesetzte Be- 
hauptung vorbringt und „als Trumpf“ die Relativitäts- 
theorie ausspielt. Ich meine, daß beide, der Pro- und 
der Kontra-Redner, unrecht haben. Die Aufgabe der 
Naturwissenschaft ist doch, den Zusammenhang der 
Erscheinungen zu erforschen und durch geeignete Be- 
griffe zu beschreiben. Je nachdem man eine neue 
„Abhängigkeit“ oder eine neue „Unabhängigkeit“ ent- 
deckt, wird man in den Funktionen, die das Natur- 
geschehen abbilden, die Zahl der Variabeln vermehren 
oder vermindern, also — im Sinne Plancks — sich 
vom Absoluten entfernen oder sich ihm nähern. 

In dem Bestreben, seine Behauptung gegen den 
Kontra-Redner zu verteidigen, weicht Planck unver- 
selıens von seiner Definition des „Absoluten“ ab. Er 
erinnert daran, daß man „ebensowenig alles relativieren, 
wie man alles definieren oder beweisen kann; denn 
wie bei jeder Begriffsbildung von mindestens einem 
Begriff ausgegangen werden muß, der keiner beson- 
deren Definition bedarf, so knüpft jedes Relative im 
letzten Grunde an etwas selbständiges Absolutes an“. 
Und Planck entwirft das Zukunftsbild einer Physik, 
die auf den absoluten Maßeinheiten des Wasserstoff- 
kerns, des elektrischen und des Wirkungs-Quantums 
aufgebaut ist. Allgemein gesprochen, handelt es sich 
darum, Naturkonstanten als Maßeinheiten zu 
benützen. In seiner „Theorie der Wärmestrahlung“ 
(in § 164 der 2. Auflage) hat Planck diesen Gedanken 
eingehender behandelt. Die „natürlichen Maßeinheiten“ 
sind — nach seiner Ansicht — dadurch ausgezeich- 
net, daß sie „unabhängig von speziellen Körpern und 
Substanzen, ihre Bedeutung für alle Zeiten und für 
alle, auch außerirdischen und außermenschlichen Kul- 
turen notwendig behalten“. — Viel geringer hat 
F. W. Bessel die Bedeutung der natürlichen Maßein- 
heiten eingeschätzt. In seinen 1848 erschienenen ‚‚Po- 
pulären Vorlesungen“ sagt er: „Von welchem nicht 
selbst als Maß anzuwendenden Gegenstande man aber 
auch das Naturmaß hernehmen möge, so muß es 
immer durch seine Messung erlangt werden. Da wir 
aber keine Größe durch Messung oder Beobachtung 
kennen lernen, sondern uns ihr dadurch nur nähern 
können, so erfüllt das durch Messung zu erlangende 
Naturmaß nie die erste der Forderungen, welche ein 
Maß erfüllen soll, nämlich die, an sich selbst jede 
Unbestimmitheit auszuschließen“ (l. c. S. 288). Die 
Bemerkung Bessels trifft auch die Planckschen 
Naturmaße, da wir wohl niemals Wasserstoffkerne auf 
die Wage legen, sondern uns bestenfalls eines in 
Wasserstoffkernen geeichten Gewichts bedienen werden. 
— Daß jedes Relative schließlich an etwas Absolutes 
anknüpft, ist richtig, nur dürfen wir nicht vergessen, 
daß dieses Absolute kein Faktum, sondern eine 
Definition ist. So basiert z B. jede physikalische 
Messung auf einem „selbständigen Absoluten“, nämlich 
einem Normal-Etalon, das nicht faktisch, sondern 
definitionsgemäß unveränderlich ist. Das Ab- 
solute in diesem Sinn ist nicht das Ziel, sondern der 
Ausgangspunkt und die Vorbedingung jeder Messung. 
Und wenn z. B. ein MaBsystem durch ein anderes, 
etwa das C-G-s-System durch die Planckschen Natur- 
maße ersetzt wird, so bedeutet das nicht einen Schritt 
vom Relativen zum Absoluten, sondern einen Schritt 
von einem Absoluten zu einem anderen Absoluten, 

Am Schluß seiner Rede benützt Planck das Wort 
„absolut‘ in einer dritten, nämlich seiner gewöhnlichen 
Bedeutung: im Sinn der absolut gültigen Wahr- 
heit. Er wirft die Frage auf: „Wer bürgtuns dafür, 


daß ein Begriff, welchem wir heute einen ab- 
soluten Charakter zuschreiben, vielleicht 
schon morgen sich in einem gewissen neuen 
Sinn als relativ erweisen wird?“ Und antwortet: 
„Nach allem, was wir erlebthaben, kanneine 
derartige Bürgschaft niemand in der Welt 
übernehmen. Ja wir dürfen wohl sogar mit 
Sicherheit behaupten, daß das Absolute 
schlechthin uns niemals faßbar sein wird.“ — 


Man meint, Montaigne oder Mach zu hören. 
Leider fügt Planck den Nachsatz an, daß nichts uns 
hindere, diesem Absoluten ‚in unbeschränktem Grade 
näher zu kommen“. — Von der Mathematik her sind 
wir gewohnt, solche Behauptungen von Grenzen, denen 
man beliebig nahe kommen kann, bewiesen zu sehen. 
Hier wird die Behauptung ohne Beweis, ja ohne den 
Schatten eines Beweises, hingestellt. 

Heinrich Löwy. 
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arbeiten einer eingehenden kritischen Sichtung zu unter- 
ziehen. Der Verein Deutscher Ingenieure setzt zur Er- 
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Tagesereignisse; Berichtigung; Personalien; Gesuche. 


Physik. Zeitschr XXVII ‚1926: 


= mT 


Als Bearbeiter kommen nur Reichsdeutsche oder Deutsch- 
österreicher in Betracht. An Preisen sind ausgesetzt 


ein erster Preis von 3000 Mark, 
zwei weitere Preise von je 1000 Mark, 


Das Verlagsrecht der preisgekrönten Arbeiten geht mit 
der Zuerkennung des Preises an den V. D. I. über unter 
Vereinbarung des für derartige Arbeiten üblichen Honora rs, 

Die Geschäftsstelle des V. D. I. gibt auf Anfrage 
nähere Auskunft. 


b 


Berichtigung. 


In dem Artikel H. Barkhausen „Warum kehren 
sich die für den Lichtbogen gültigen Stabilitätsbedingungen 
bei Elektronenröhren um“ in Nr. 2 dieses Jahrganges sind 
versehentlich in der Figur ı die beiden Klischees mitein- 
ander verwechselt worden. Das links stehende gehört 
natürlich zur rechtsstehenden Unterschrift und umgekehrt, 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habillert: An der Universität Berlin Dr. PaulGünther 
für physikalische Chemie, an der Universität Kiel Dr. 
RobertSchmidt für Geometrie (bisher in Königsberg). 

Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Marburg 
Dr. Rudolf Weyrich in Marburg zum ord. Professor 
der Mathematik an der Deutschen Technischen Hochschule 
in Brünn, der Privatdozent an der Technischen Hochschule 
Dresden Dr. Gebhard Wiedmann zum a, o. Professor 
der Röntgenographie daselbst, Oberschulrat Paul Zühlke 
zum Honorarprofessor der mathematischen Didaktik an der 
Universität Marburg, die Privatdozenten für Mathematik 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe Dr. Samson 
Breuer und Dr. Julius Wellstein zu a. o. Professoren, 
der Privatdozent an der Universität Göttingen Dr. Hell- 
muth Kneser zum ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Greifswald, der ord. Professor der Mathematik 
an der Universität Rostock Dr. Ernst Pohlhausen in 
gleicher Eigenschaft an der Technischen Hochschule Danzig, 
der a. o. Professor an der Universität Göttingen Dr. Bern- 
hard Gudden zum ord, Professor für Experimentalphysik 
an der Universität Erlangen. 

Berufen: Der ord. Professor an der Universität Tü- 
bingen Dr. Walter Gerlach zum ord. Professor der Ex- 
perimentalphysik an der Technischen Hochschule Berlin 
(als Nachfolger von Geh. Rat Kurlbaum), 

Vom Lehramt zurück: Der ord. Professor der Physik 
an der Universität München Geh. Regierungsrat Dr. Leo 
Grätz. 


Gesuche. 


PHYSIKER, | 


Dr. phil. nat., an deutschem Universitätsinstitut 
seit einem Jahr mit eigener wissenschaftlicher 
Arbeit zwecks Habilitierung beschäftigt, sucht 


Assistentenstelle. 


Referenzen stehen zur Verfügung. — Änfragen 
unter S. H. 642 an den Verlag der Physi- 
kalishen Zeitschrift (S. Hirzel) in Leipzig, 

Königstr. 2. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. — Verlag von XS. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 


ADR 29 1926 


Physikalische 
Zeitschrift 


begründet von E. Riecke und H. Th. Simon 
vereinigt "mit dem 


Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 


begründet von Johannes Stark 


Herausgeber: 


Prof. Dr. P. Debye, Prof. Dr. F. Harms und Prof. Dr. R, Seeliger 


Die Physikalische Zeitschrift erscheint monatlich zweimal im Umfange von drei bis vier Bogen und wird 

vierteljährlich für Goldmark 11.— postiri geliefert. Für das Ausland beträgt der Preis § 3.— vierteljährlich., Für die 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft im Inland Goldmark 9.—, im Ausland $ 260. Bestellungen nehmen 

jede Buchhandlung sowie die Verlagsbuchhandlun “Eigenen. Anzeigen werden für die einmal gespaltene Millimeter- 
zeile mit Goldmark — agen mit Goldmark 60.— berechnet. 


Alle Manuskripte und darauf bezügliche Zuschriften sind an Prof. Dr. F. Harms, Würzburg, Bismarckstr. 1, zu 
senden, mit Ausnahme der zusammenfassenden Berichte, deren Redaktion Prof. Dr. R. Seeliger, Greifswald, 
Loitzerstr. 43, führt. Büchersendungen und Anzeigen-Aufträge direkt an den Verlag. 


Ausgegeben am ı. April 1926. 
No. 7. No. 707. Printed in Germany. 27. J ahrgang. 


INHALT: 


Originalmitteilungen : 


F. M. Penning, Über die intermittierende Glimmentladung in Neon. S. 187—196. 

P. Debye u. W. Hardmeier, Anomale Zerstreuung von «-Strahlen. S. 196—199. 

K. Ippisch, Die Leistungspolarität bei Ventileffekten. S. 199—202. ` 

F. Goos, Über die auflösende Kraft des Mikroskops. S. 202—204, 

L. Harang, Über die Kristallstruktur der Heuslerschen Legierungen. S. 204—205, 

H. Mache u, F. Kraus, Über den Radiumgehalt der Thermen von Gastein und 
Karlsbad. S. 205—206. 

H. Sack, Über die Dielektrizitätskonstante von Elektrolytlösungen. S. 206—208. 

S. C. Kar, Das Gravitationsfeld einer geladenen Ebene, 208—210. 

J. P. Andrews, Elastizität und Schmelzpunkt. S. 210—211. 

R. Bass, Bemerkung zu meiner Arbeit „Über das spezielle Relativitätsprinzip und 
die Grenzgeschwindigkeit“. S. 211. 

M, Siegbahn, Bemerkung zur Arbeit: H. Seemann, Ein Röntgenspektrograph mit 
absoluter Nullpunktsbestimmung ohne Teilkreis,. S. 211, 


Besprechungen: 
R. Meyer, Haloerscheinungen, S. 212. 
R. v. Mises, Die Differential- und Integralgleichungen der Mechanik und Physik. 
Erster mathematischer Teil. S. 212. 
Vorlesungsverzeichnis für das Sommersemester 1926. S. 212—214. 
Berichtigung. Personalien. Gesuche. S. 214. 


VERLAG VONS HIRZELIN LEIPZIG 


P aai VERLAG VON S. HIRZEL IN LEIPZIG 
Verlag Emmanuel Reinicke, Leipzig J ee, 


Kürzlich ersohien: 


DRIESCH 


Grundprobleme 
der Psychologie 


(Ihre Krisis in der Gegenwart) 


Medizinische Physik 


von 


Prof. Dr. Otto Fischer 


2., unveränderte Ausgabe 


IX und 249 Seiten mit Register. 8°. 1926 Mit 334 Abbildungen im Text Gr.-8°. (XX 
Geh. M. 9.50, Ganzleinen M. 12.— und 1120 Seiten) 1919. Geheftet M. 15.—. 
Piao Miri n ira engen en ae weiche der 
andere i 

halte gr Es wendet sich Piht an den engen Ernie Fein der Das Bun Desange! = elementarer Form 
Psychologen, „sondern an ‚ine große allgemein g gebildete die Kapitel der Physik, welche trotz ihrer 
„nonen“, dooh wa as Jahre bestehenden Paychologie im großen Wichtigkeit für den Mediziner ihm 
b elangan, re “tieferen Geistesleben ni oht t Herr werden aa auf na Schule noch in den Vor- 
konnte, ja eigentlich nur aie Fayohop 8 Bik aad dad Spia esungen au er Universität mit der für 
sichtspunkten et und plan“. pe wird ihn notwendigen Ausführlichkeit dar- 
and Nobenbewußtseine "Dhandelt. ‚Auch Sie Bee geboten werden können. Bei den zahl- 
an a e it eing efist ter reichen neuen Anwendungsformen der 
Unsterblichkeitsfrage tritt als berechtigtes Problem at Physik auf Vorgänge im lebenden Körper 


Stark betont wird die Bedentung der neueren Psycho- 
logi turwissenschaften. 


e für Geschichte und alle Kul ist es ein direktes Bedürfnis. 


UOUL LIED INN NND 
Franz Schmidt & Haenicı 


Berlin S. 42, Prinzessinnenstraße 16 


a EEE EEE eu. EEE EEE AZ EEE O ES Oz SFr Orr rue SHE eR mn Hrn Sf Hrn p a 


Werkstätten für Präzisions- 
Mechanik und Optik. 


EEE EEE AO EEG AERO HEN © EINE ERS o Ergo OED ef SE Our SEE ein Sn OF Hmm oen OCE oD 


Neuste Konstruktion! 


Neue optische Spezialinstrumente 


= eigener Konstruktion, 
As 7 3 A z 
A S> Polarisations-, Spektral-, Projek- 


P AALE RE 


SE ad 


Kiaanee. D.e. 450314. 


ee Preislisten kostenlos. 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


vereinigt mit dem 


JAHRBUCH DER RADIOAKTIVITÄT UND ELEKTRONIK 


No. 7. 


ı. April 1926. 
Redaktionsschluß für No. 9 am 10. April 1926. 


27. Jahrgang. 


INHALT: 


DeIgmam Stellungen: 
M. Penning, Über die inter- 
"mittierende Glimmentladung in 


Neon. S. 187. 
P. Debye u W. Hardmeier, S. 206. 
Anomale Zerstreuung von a-Strah- S. C. Kar, 


len. S. 196. 

K. Ippisch, Die Leistungspolarität | 
bei Ventileffekten. S. 199. 

F. Goos, Über die auflösende Kraft | 
des Mikroskops. S. 202. | 

L. Harang, Über die Kristallstruk- | 
der Heuslerschen Legierungen. | 

204 
H. Mache u. F.Kraus, Über 


digkeit", 


den | beit: 


Radiumgehalt der Thermen von 
Gastein und Karlsbad. S. 
H. Sack, Über die Dielektrizitäts- 
konstante von Elektrolytlösungen. S. 


Das Gravitationsfeld 
einer geladenen Ebene. 

J. P. Andrews, 
Schmelzpunkt. 

R. Bass, Bemerkung zu meiner Ar- 
beit „Über das spezielle Relativi- 
tätsprinzip und die Grenzgeschwin- | 

S. 211. 

M. Siegbahn, Bemerkung zur Ar- 

H. Seemann. Ein Röntgen- . 


Besprechungen: 
spektrograph mit absoluter Null- 
punktsbestimmung ohne Teilkreis. 
211. 
R.Meyer,Haloerscheinungen.S. 212. 
R. v. Mises, Die Differential- und 
Integralgleichungen der Mechanik 
und Physik. Erster mathematischer 
Teil. S. 212. 


Vorlesungsverzeichnis f. das Sommer- 
semester 1926. S. 212. 


Berichtigung. S. 214. 
Personalien. S. 214. 
Gesuche. S. 214. 


205. 


S. 208. 
Elastizität und 
S. 210. 


1 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die intermittierende Glimmentladung 
in Neon. 


Von F. M. Penning. 


$ ı. Untersuchungen über die Glimment- 
ladung bei Neon haben gezeigt, daß mindestens 
vier prinzipiell voneinander verschiedene geschich- 
tete Entladungsformen möglich sind. 


I. In den Entladungen mit Stromstärken 
von einigen Milliampere, wie sie in den bekannten 
technischen Neonlichtröhren bestehen, zeigen 
sich die laufenden positiven Schichten!). 


II. Bei geringeren Stromstärken und ge- 
rıngeren Drucken gelingt es, nahe an der Ka- 
thode stehende positive Schichten hervorzurufen?). 


III. Bei sehr kleinen Strömen (10-5 oder 
1078 A.) und geeignetem Druck bilden sich die 
von Holst und Oosterhuis?) studierten „nega- 
uven Schichten“ aus®). Bei dieser Entladung ist 
das elektrische Feld noch nicht an der Kathode 
konzentriert; wird die Stromstärke gesteigert, so 
rücken die Schichten näher an die Kathode und 
gehen über in den Crookesschen Dunkelraum 
und das negative Glimmlicht. 


IV. Bei diesen kleinen Stromstärken kann 
sich unter geeigneten Bedingungen auch eine 


ı) F. W. Aston u. T. Kikuchi, Proc. Roy. Soc. 
98, so, 1920; C. Samson, Zeitschr. f. Techn. Phys. 6, 


281, 1925; R. Whiddington, Proc. Cambr. Phil. Soc. 


22, 574, 1925. 

2) Nach Untersuchungen von Holst u. Oosterhuis, 
fortgesetzt vom Verfasser (nicht publiziert). 

3) G. Holst u. E. Oosterhuis, Phil. Mag. 46, 
"1117, 1923. 


4) Vegl.: F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. 80, 45, 1907. 


` andere Entladungsform zeigen mit negativem 
| Glimmlicht und stehenden positiven Schichten, 
‚ die aber viel schärfer sind, als die unter II ge- 
' nannten. Diese Entladung erweist sich als inter- 
` mittierend. Bei meinen Experimenten darüber 
wurde der Strom mittels einer Glühkathoden- 
röhre reguliert und nun zeigte sich durch Par- 
allelschalten von Kondensatoren, daß es sich 
hier um denselben Entladungstypus handelt, 
| den Geffcken bei Luft eingehend untersucht 
: hat), 
| Über diese unter IV genannte Entladung 
ı möchte ich hier einiges mitteilen, anschließend 
! an die genannte Arbeit Geffckens und an 
| andere in dieser Zeitschrift publizierte Unter- 
suchungen‘). 


$ 2. In erster Annäherung kann man sich 
den Vorgang des Intermittierens bekanntlich 
auf folgende Weise vorstellen. Der Kondensator 
K (Fig. ı) mit Kapazität C wird langsam auf- 
geladen von dem nahezu konstanten Strom t, 
(Sättigungsstrom), den die Glühkathodenröhre 
| E, durchläßt. Sobald die Zündspannung V, 
der Glimmentladungsröhre G erreicht ist, ent- 
lädt sich der Kondensator durch diese Röhre. 
| Ist f, klein genug, so nimmt während dieser 
| Entladung die Spannung am Kondensator ab 
. bis zu V, der Minimumbrennspannung der 
Röhre G. Die Entladung erlischt dann und 


1) H. Geffcken, Physik. Zeitschr. 26, 241, 1925. 

| 2) E. Mauz u. R. Seeliger, Physik. Zeitschr. 26, 

| 46, 1925; G. Valle, Physik. Zeitschr. 26, 495, 1925. 

Vgl. auch die Arbeiten von Pearson u. Anson, Shaxby 

Clarkson u. a. (Literaturver- 
10S1, 1925). 


u. Evans, Taylor u. 
zeichnis Phil. Mag. 49, 
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der Kondensator muß aufs neue aufgeladen 
werden. Die Ladungszeit £ wird gegeben durch 


C (V: — Vo) f (1) 


1 
Die Dauer der Entladung selbst ist bei den 
ausgeführten Messungen klein gegenüber !, wie 
aus stroboskopischen Beobachtungen des Vor- 
ganges folgt!.. Mithin darf Z in der Formel (1) 
vorläufig als die ganze Periode der Entladung 
angesehen werden. 


Geffcken hat in seiner Arbeit die von 
ihm abgeleitete Formel (1) nicht durch Versuchs- 
ergebnisse verifiziert. Wenn man für V, und 
V, die statischen Werte einsetzt, kommen die 
berechneten Werte von Z viel kleiner heraus 
(bis zu 50 Proz.) als die beobachteten. Eine 
der Ursachen kann der Arbeit Geffckens ent- 
nommen werden: die Zündspannung in Formel 
(1) hängt stark von der Frequenz der Entladung 
ab. Eine Änderung von V, mit der Frequenz 
wird von Geffcken nicht genannt, wir werden 
sehen, daß man auch diese nicht vernachlässigen 
darf und also V, und V, für jedes Experiment 
neu bestimmen muß. Es soll nun untersucht 
werden, inwiefern auf diese Weise Überein- 
stimmung mit den Beobachtungen zu erhalten ist. 


i= 


8 


8 3. Quantitative Messungen wurden aus- 
geführt an einer Röhre (Nr. 36) von 28 mm 
lichter Weite mitlumenfüllenden, ebenen Kupfer- 
elektroden etwa 10 mm voneinander entfernt, ge- 
füllt mit etwa 13 mm Neon (mit etwa 25 Proz. He). 
Fig. ı zeigt die Schaltung. Auf folgende Weise 
war es möglich, damit die Maximal- und Minimal. 
spannung (Vmax und Vmin) an der Glimmröhre 
G zu messen. Wenn die intermittierende Ent- 
ladung sich eingestellt hat und die Stromstärke 
am Strommesser A abgelesen ist, wird der Schal- 
ter B geschlossen und D umgeschaltet auf die 
Stellung ı. Hat der Kommutator U die Stellung 
ı, dann wird durch die Glühkathodenröhre E, 
kein Strom fließen, so lange die Mindestspannung 
an der Stelle D über der Spannung an der 
Stelle S liegt. Der Kontakt S wird nun so 
lange nach rechts geschoben, bis der Strom- 
messer A (Empfindlichkeit 10" A. pro Skt.) 
anfängt, einen Ausschlag zu zeigen — in diesem 
Moment ist die Spannung an S gleich der 
Mindestspannung an D. Man liest also am 
Voltmeter V nun die maximale Spannungs- 
differenz ab, welche während einer Periode 
zwischen Kathode und Anode der Röhre G be- 
steht. Durch Umlegen des Kommutators U ın 
die Stellung 2 kann man auf analoge Weise 
die minimale Spannungsdifferenz Vmin am Volt- 


1) Siehe $6. Vgl. auch A. Palm, Zeitschr. f. Techn, 
Phys. 4, 233, 1923. 


| 


l 


meter ablesen. Diese, schon öfters angewandte 
Methode!) erwies sich auch hier als sehr brauch- 
bar. Wenn man bei bekannten Gleichstrom- 
Potentialdifferenzen von einigen hundert Volt 
auf diese Weise V max und Vmin bestimmte, war 
die größte Differenz zwischen diesem und dem 
wirklichen Wert ı Volt. 


500V. 


Fig. 1. 


Die Frequenz der Intermittenzen wurde be- 
stimmt durch Vergleich des Tons im Telephon T 
mit dem einer Stimmgabel, einer Orgelpfeife 
oder einer Sirene bis zum Verschwinden der 
Schwebungen. 

Der beschriebenen Röhre wurden nun ver- 
schiedene Kapazitäten parallel geschaltet und 
Messungen der Frequenz n, Vmax und V mn 
ausgeführt. Tabelle I gibt ein Beispiel der er- 
haltenen Resultate für eine Totalkapazität von 
2070 cm (Kapazität der Röhre und Zuleitungen 
35 cm, des Kondensators 2035 cm) und variieren- 
den Werten von 1.. 

Werden nun die gemessenen Werte von V max 
und Vmin für bez. V, und V, in die Formel (1) 
eingeführt, so gibt das die mit per, bezeichneten 
Werte. Die Differenzen ^ zwischen diesen und 
den experimentell bestimmten Werten (fyeon.) sind 
in der letzten Spalte der Tabelle angegeben (in 
Proz. von Z£;con.). Die Übereinstimmung ist nun 
viel besser als wenn die statischen Werte von 
V, (etwa 28; V) und V, (etwa 160 V) eingesetzt 
würden. 


$ 4. Es bleibt nun die Frage noch offen, 
wie die restierenden Differenzen zu erklären sind. 
Eine Anweisung geben die gemessenen Werte 
von Vmin, die weit unter dem statischen Wert 
Fo der minimalen Brennspannung liegen. Wenn 


1) Z. B.: W. Schallreuter, Über Schwingungser- 
scheinangen in Entladungsröhren, 1925, S. 23. 
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i | Finax | Vain | Inenb, fher. j à 

580 pA | 300 V | 96 V | 91,7 >< 10% sec 81,9 >< 10— 1 sec | Ii Proz 
91,0 m | 301 „ 98 n 59:3 v 52.1 n» I3 » 

119 “n 300 „7 100 FA) 2 45,2 1? 39,2 9s 13 y 

ISO » 298 „ IOI „ 35,9 pa 30,8 á I4 n 

151 5 292 „ 106 „ ı 28,5 Er 24,0 a 16 „ 

2090 p,» 289 „ IO9Q „ 24,1 » 20,1 7 17 » 

249 » | 280 „ 115 p | 


die Spannung an der Röhre den Wert V, erreicht 
hat, ıst der Entladungsraum noch gefüllt mit 
Elektronen und positiven Ionen. 


nach den Elektroden hingetrieben, und auch dann 
werden die positiven Ionen noch Elektronen — 
wenn auch weniger — aus der Kathode auslösen 
können. Dadurch klingt der Strom erst allmählich 
ab, wie ebenfalls durch die stroboskopischen 


Beobachtungen über den zeitlichen Verlauf der , 


Entladung!) gezeigt wird. Auf diese Weise 
kann die Spannung unter den Wert V, sinken. 

In Fig. 2 sei der zeitliche Verlauf des Glimm- 
stromes bei diesem Abklingen schematisch an- 
gegeben. Der erste schroff fallende Teil zwischen 
Vmax und Vo liest noch über A. Sei i, der 


Sättigungsstrom des Gleichrichters, dann wird ` 


der Kondensator aufgeladen von dem Strom 1, 
und entladen von dem entgegengesetzt gerichteten 


Glimmstrom ti. Die Spannung sinkt nach dem 
Zünden der Glimmentladung bis auf den Moment, 
in dem ? = 1, wird (Punkt B) und fängt dann 
wieder an zu steigen. 
F aufs neue die Zündspannung erreicht wird 
und die Erscheinung sich wiederholt. In dem 
Punkte B wird also die Spannung = V min, aber 


1) Siche § 6. 


Auch wenn 
die Spannung unter V, sinkt, werden diese noch ' 


Das geht so fort bis in 


19,7 1! ! 15,5 ”„ ' 21 ” 


strom noch nicht gleich null ist. Zieht man in 
Fig. 2 die Gerade GDH parallel der i-Achse 
auf die Weise, daß die schraffierten Oberflächen 
gleich werden, so ist, wenn wir die Zeit HF 


t, KB ť und die ganze Periode T nennen: 


/ 


J (1,—1) dt = t; TC (V ma = V min) 


T= ee in) . (2) 


Da, wie man aus Vergleichung von (1) mit (2) 
sieht, 
T = Über. ’ 


so ist ohne weiteres verständlich, daß żer. < 
beoh., und somit ist die in Tabelle I konstatierte 
Differenz erklärt. 


8 5. Wenn man die Kurve Á BD der Fig. 2 
wirklich ziehen will, hat man dafür einen An- 
haltspunkt, nämlich das Rechteck OHGK, 
wovon OK =t,=der gemessene Strom und 
OH = treob. — bber. Die gesuchte Kurve muß 
dann so gezogen werden, daß die schraffierten 
Flächen einander gleich werden. Wird f, ge- 


' ändert, aber C konstant gehalten, so fließt, 
abgesehen von einer geringen Änderung in V max 


und V min, bei jeder Einzelentladung die gleiche 
Menge Elektrizität durch die Glimmröhre. Die 
Kurve ABD wird also nur wenig von f, ab- 
hängen. Nehmen wir in erster Annäherung an, 


. daß sie von 3, unabhängig ist, so können wir 


die Rechtecke OHGK mit verschiedenen Werten 
von 7, bestimmen und erhalten auf diese Weise 
mehrere Angaben für die Kurve ABD. Diese 
letztere ist nun so zu ziehen, daß alle Recht- 
ecke auf die genannte Weise geschnitten werden. 
In Fig. 3 ist dieses Verfahren angewendet für die 


' Messungen von Tabelle 1. Die gemessenen Eck- 
; punkte sind durch Kreise angegeben; durch diese 


Punkte ist nun eine Gerade gezogen, welche den 
Einfluß eines totalen Fehlers von 4 Proz. in fpeob. 
und Zyer. auf die Lage des Punktes zeigt (der wirk- 
liche Fehler wird sehr wahrscheinlich < 4 Proz. 
sein). Die Kurve ist auf die genannte Weise 
gezogen. Daß nun wirklich der Bedingung der 
gleichen Flächen Genüge getan ist, zeigen 
die durch Kreuze angegebenen Punkte, welche 
die Eckpunkte angeben, wie sie, aus der Kurve 
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zurückgerechnet, sein sollen. Man sieht, wie 
die Linie durch die Kreuze alle die gezeichneten 
Geraden schneidet und also innerhalb der Be- 
obachtungsfehler sich den Beobachtungen an- 
schließt. 

In Fig. 4 sind diese Abklingungskurven für 
dieselbe Röhre mit drei verschiedenen Kapa- 
zitäten angegeben. 

Gegen das Verfahren können verschiedene 
Einwände erhoben werden. 


a) Der „Sättigungsstrom“ $, des Gleichrichters 
ist nicht konstant, sondern hängt noch von der 
angelegten Spannung ab. Dadurch ist die 
Formel (2) nicht strenge gültig. Diese Abhängig- 
keit wurde bei einer zweiten Berechnung für 
den Fall C = 2070 cm in Rechnung gebracht 
— der Einfluß war aber zu vernachlässigen. 

b) Vmax und Vmin ändern sich bei zuneh- 
mender Frequenz (siehe Tabelle 1). Um diesen 
Einfluß so gering wie möglich zu machen, 
wurden zur Berechnung der Abklingungskurven 


Fig. 3. 


nur die Gebiete in Betracht gezogen, wo diese 
Änderung gering ist, z. B. für den Fall von 
2070 cm nur die Punkte mit 1< 209 4 A. 

c) Die Annahme, daß die Kurvenform un- 
abhängig von f, sei, ist nicht richtig. In Wirk- 
lichkeit wird die Spannung an der Röhre nach 
dem Erreichen des Minimums um so mehr 
zunehmen, je größer t, ist. Und da ? von der 
Spannung abhängt, wird die Größe von % eben- 
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falls von t, beeinflußt. Durch diesen Umstand 
geben die Kurven kein genaues quantitatives 
Bild des Abklingens.. Um die richtige Kurve, 
für C == 2070 cm z. B. zu finden, müssen alle 
Punkte der gezeichneten Kurve verschoben 
werden, und zwar für i1,=o nach unten, für 
i,—= 200 uA nach oben. Die gezeichnete Kurve 
wird mit dem wirklichen Verlauf der Abklingüungs- 
kurve für einen zwischenliegenden Wert am 
besten übereinstimmen. 


Fig. 4. 


Zum Schluß sei noch bemerkt, daß Osch- 
wald und Tarrant!) für die Entionisierungs- 
zeit bei einer Neonlampe experimentell einen 
Wert fanden < 5 >< 1075 sec. Bei ihren Be- 
obachtungen wurde aber die elektrische Ver- 
bindung in dem Lampenzweig ganz unterbrochen, 
während bei dem Vorgang, auf den sich Fig. 4 
bezieht, die Spannung fortwährend angelegt 
blieb, wodurch ein langsames Abklingen des 
Stromes möglich wurde. 


$ 6. Nachdem die beschriebenen Messungen 
den allgemeinen Charakter der Entladung auf- 
geklärt hatten, wurde diese mit Hilfe der auf- 
tretenden Leuchterscheinungen weiter studiert. 
Am einfachsten sind diese in einer Röhre mit 
solchem Druck und Elektrodenabstand, daß bei 
einer kontinuierlichen Entladung die positive 
Säule fehlt, z. B. in der oben beschriebenen 
Röhre Nr. 36. Da der Elektrodenabstand hier 
nur sehr gering war, eignete sich zur visuellen 


1) U. A. Oschwaldu. A. G. Tarrant, Proc. Phys. 
Soc. London 836, 262, 1925. 
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Prüfung der Vorgänge besser eine andere Röhre 
(Nr. 52) von demselben Typus, aber etwa zwei- 
mal so weit und gefüllt mit etwa 5 mm Neon. 
Der Abstand der Kupferelektroden konnte elektro- 
magnetisch geändert werden. 

Wenn man eine solche intermittierende Ent- 
ladung im rotierenden Spiegel beobachtet, und 
die Frequenz n, des Spiegels so reguliert wird, daß 


_ (3) 


n, = — 
4 
(n = Frequenz der Entladung, g = ganze Zahl), 
dann sieht man ein stehendes Bild der Ent- 
ladung. Fig. 5 gibt eine Skizze des Bildes, wie 
es sich in der Röhre Nr. 52 zeigte, bei etwa 
5o mm Elektrodenabstand, einer Kapazität von 
2500 cm und einer Stromstärke von 150 WA. 


Fig. 5. 


Links ist hier in Zeit früher als rechts; 
die hellen Teile der Entladung sind dunkel ge- 
zeichnet. Die Schichten bestehen offenbar nur 
sehr kurz, das negative Glimmlicht länger, es 
breitet sich mit der Zeit nach der Anode hin 
aus und entartet in ein schwaches Licht, das 
die ganze Röhre füllen kann. Dieses Licht, 
als ein schwarzes Büschel in Fig. 5 sichtbar, 
zeigt das allmähliche Abklingen des Stromes. Wie 
Dr. Holst zuerst bemerkte, zeigten sich in diesem 
Büschel an der Kathodenseite schwach die nega- 
tiven Schichten!), die in Fig. 5 eingezeichnet 
sind. Diese negativen Schichten treten in dem 
Teil der Röhre auf, wo das elektrische Feld 
konzentriert ist, und geben also ein direktes 
Bild, wie die Feldkonzentration an der Kathode 
mit der Zeit abnimmt. 

Die Erscheinung ist auch mit dem Stroboskop 
zu verfolgen. Als solches wurde eine Scheibe 
verwendet mit einer großen Anzahl von Löchern 


im Rand; die Umlaufsgeschwindigkeit war in- 


weiten Grenzen zu variieren. Wählt man diese 
so, wie Gleichung (3) will (wo nun n, angibt, 
wie oft ein Loch das Auge passiert), dann sieht 
man die Entladung immer in derselben Phase. 


Ist n, ein wenig geringer wie - , sosieht man 
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die Erscheinungen während einer Periode in der - 


chronologisch richtigen Reihenfolge vor sich 
gehen. Das erste, was sich nun beim Zünden 
zeigt, ist ein gleichzeitiges Auftreten des nega- 
tiven Glimmlichtes und der positiven Schichten. 


I) Siehe § r, III. 
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Die Schichten verschwinden sehr bald, das Glimm- 
licht bleibt noch etwas länger bestehen, es breitet 
sich allmählich weiter nach der Anode hin 
aus, wird beschränkt auf einen kleineren Teil 
der Kathodenoberfläche (normalen Kathodenfall), 
breitet sich nachher diffus noch weiter in der 
Anodenrichtung hin aus, um schließlich ganz 
zu verschwinden. 

Die wahrscheinlichste Erklärung dieser Vor- 
gänge scheint mir die folgende. Beim Zünden 
ist die Röhrenspannung viel größer (bei der 
Röhre Nr. 36 um etwa 130 Volt) als die normale 
Brennspannung. Im Anfang wird sich also rasch 
ein starker Strom und damit ein stark anomaler 
Kathodenfall entwickeln. Die positiven Ionen 
sind hier beschränkt auf das Gebiet unmittelbar 
vor der Kathode. Die Elektronen werden auf 
ihrem weiteren Weg zur Anode hin eine beträcht- 
liche negative Raumladung verursachen und da- 
mit ein elektrisches Feld. Jedesmal wenn sie 
aber eine Potentialdifferenz von etwa 21 Volt 
(Ionisationsspannung des Neons) durchlaufen 
haben, werden positive Ionen gebildet, die diese 
negative Raumladung wieder teilweise neutrali- 
sieren. In den Schichten, wo ionisiert wird, muß 
nun auch Anregungslicht auftreten, wodurch 
diese sichtbar werden. 

Unmittelbar nach dem Zünden wird die Span- 
nung am Kondensator abnehmen und die Strom- 
stärke ebenfalls. Dadurch sind weniger positive 
Ionen nötig zur Neutralisierung der negativen 
Raumladung. Dazu kommt nun zweitens, daß mit 
der Zeit mehr positive Ionen aus dem negativen 
Glimmlicht nach der Anode hin diffundieren 
werden, worauf auch das Sichausbreiten des 
Glimmlichtes hinweist. Diese Diffusion wird 
bei einer kontinuierlichen Entladung so stark, 
daß die Elektronen dann erst in viel größerer 
Entfernung von der Kathode wieder anfangen 
zu ionisieren und anzuregen. In der Röhre, 
auf welche Fig. 5 sich bezieht, liegt z. B. der 
Anfang der positiven Säule bei einer Stromstärke 
von 1,2 mA nur auf 8 mm Entfernung von 
der Anode. Durch die beiden genannten Ur- 
sachen werden die beobachteten Schichten bald 
verschwinden, wiewohl das negative Glimmlicht 
noch bestehen bleibt. 


S 7. Einen Einwand gegen die im vorher- 
gehenden Paragraphen entwickelte Vorstellung 
möchte ich kurz besprechen. Wenn man aus- 
geht von der Theorie, die Holst und Ooster- 
huis!) über den Zündvorgang bei Edelgasen ge- 
geben haben, wird man erwarten, zuerst die 
negativen Schichten zu sehen, die sich dann 
konzentrieren würden im negativen Glimmlicht. 
Unter den obengenannten Umständen ist davon 


I) a. a. O. 
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aber keine Spur zu sehen; immer waren das | Glimmröhre betreibt, wird ein Synchronmotor 


Glimmlicht und die positiven Schichten die erste 
sichtbare Erscheinung. 

Später zeigte sich aber, daß unter anderen 
Umständen der genannte Übergang wohl zu kon- 
statieren war, nämlich mit einer Röhre Nr. 36a, 
hauptsächlich gleich mit Nr. 36, aber mit ge- 
ringerem Druck (etwa 7 mm) gefüllt. Diese 
Röhre bot, im rotierenden Spiegel besehen, das 
in Fig. 6 skizzierte Bild dar. (Die hellen Teile 
der Entladung sind hier wieder dunkel gezeichnet.) 


t nimmt zu 


Fig. 6. 


Leider war die Lichtstärke zu gering für die An- 
wendung des Stroboskops. Positive Schichten 
traten nicht auf. Aus der Figur ist nun er- 
sichtlich, wie das Licht zuerst an der Anode am 
stärksten ist, wie bei der Entladung mit den 
negativen Schichten, um sich dann erst allmäh- 
lich nach der Kathode hin zu konzentrieren. 

Die Erklärung dieses verschiedenen Verhaltens 
der beiden Röhren scheint mir in der Tatsache 
zu liegen, daß bei Nr. 36a Zündspannung und 
Minimumbrennspannung nur wenig verschieden 
waren (etwa 20 Volt‘, während diese Differenz 
bei Nr. 36 viel größer war (etwa 130 Volt). In 
Übereinstimmung damit zeigte sich auch, daß 
der erste Teil der Gleichstromcharakteristik (von 
1 — 10 4A) bei Nr. 36 viel schroffer abfiel als 
bei Nr. 36a. Dadurch wird der Vorgang des 
Zündens sich bei der ersten Röhre viel rascher 
entwickeln, so rasch, daß es sich der Beobach- 
tung entzieht. 


8 8. Wenn die Erklärung der positiven 
Schichten in § 6 richtig ist, so müssen diese 
in derselben Röhre bei jeder Zündung auftreten, 
mithin auch im Anfang jeder kontinuierlichen 
Entladung. Auf zwei Weisen konnte diese 
Frage näher untersucht werden. 

Erstens wurde ein mittels einer Glühkathoden- 
röhre gleichgerichteter Wechselstrom von 50 ~ 
(380 Volt) durch die Glimmröhre geschickt. Ist 
die Stromstärke groB genug, so werden inner- 
halb einer Periode des \Wechselstromes nicht 
mehrere Intermittenzen auftreten und wir haben 
also nichts anders als mit Pausen von mehr 
als lioo Sek. aufeinanderfolgende, kontinuier- 
liche Entladungen. Nach dem Zünden bleibt 
die Stromstärke bis kurz vor dem Erlöschen 
nahezu konstant (Sättigungsstrom des Gleich- 
richters). Diese Einzelentladungen wurden nun 
auf folgende Weise studiert. Von der Spannung 
derselben Wechselstrommaschine, welche die 


gespeist. Die Bewegung von dessen Achse 
wird etwas verzögert übertragen auf eine 
Scheibe mit spaltförmiger Öffnung, und wenn 
man nun dadurch die Entladungsröhre betrachtet, 
wird man die Vorgänge in einer Einzelentladung 
sich sehr langsam abspielen sehen!). 


In Übereinstimmung mit $ 6 war nun bei 
der Röhre Nr. 52 wieder das erste, was man 
beobachten konnte, das gleichzeitige Auftreten 
vom negativen Glimmlicht und von den positiven 
Schichten. Diese letzteren verschwinden wieder 
sofort, und was dann weiter an der Anoden- 
seite passiert, hängt außer von dem Elektroden- 
abstand usw., von der Kapazität ab, die der 
Röhre parallel geschaltet ist. Als Beispiel sei 
in Fig. 7 angegeben, was beobachtet wurde 
mit der Röhre Nr. 52 bei einem Elektroden- 
abstand von 75 mm und bei einer auf einem 
Gleichstrommesser abgelesenen Stromstärke von 
0,8 mA. (Während der Zeit des Stromdurch- 
ganges ist die Stromstärke natürlich viel größer?)). 


I I m 


C-220 cm C-soocm 


- + 
a] ji ra we I? wen: 
3. 
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Fig. 7. 


Mit a, b, c ist die chronologische Reihenfolge 
der Beobachtungen angegeben. Sie beziehen 
sich auf drei Fälle: mit o, 220 und 500 cm 
Kapazität parallel zur Röhre. Nach dem Zünden 
stellt der Strom sich auf den Wert :, ein, den 
Sättigungsstrom des Gleichrichters. Die Elek- 
trızitätsmenge, welche vor dem Erreichen dieses 
Zustandes durch die Röhre fließt, ist um so 
kleiner, je kleiner die parallel geschaltete Kapa- 
zität ist. Im Falle I ist sie also am geringsten, 
es werden dabci nur verhältnismäßig wenig 
Ionen gebildet; um den Elektronenstrom dauernd 
durchgehen zu lassen sind noch mehr neue 


1) Diese Methode, welche im hiesigen Laboratorium viel- 
fach Verwendung findet, wurde angegeben von Holst 
und Oosterhuis, 

2) In diesem Zustande zeigt sich bei kontinuicrlichem 
Stromdurchgang eine rote Lichthaube als Anfang der 
positiven Siule ander Anode. Diese Lichthaube schrumpft 
mehr und mehr zusammen, wenn die Stromstärke ver- 
geroßert wird. 
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‘Ionen nötig, und darum bleibt bei Ib das Licht 
vor der Anode bestehen. Nachdem aber die 
Ionen von dem negativen Glimmlicht aus nach 
rechts diffundieren, schrumpft das Licht m&hr 
zusammen und geht über in c, den normalen 
Gleichstromaspekt der Röhre, der dann den 
größten Teil des Stromdurchganges erhalten 
bleibt. Das Abklingen der Entladung geht auf 
dieselbe Weise vor sich, wie es in § 6 beschrie- 
ben wurde Im Falle II ist die Kapazität 
größer, der erste Zündstrom ebenfalls, also auch 
die Menge der gebildeten positiven Ionen. 
Darum befindet das Licht sich bei II? mehr 
nach der Anodenseite als bei IP. Im Falle IlI 
ist schließlich der erste Zündstrom so stark, daß 
bei IIIP gar kein Licht auftritt; wenn die 
Menge der lonen dieses Zündstroms aber mit 
der Zeit verschwunden ist, tritt das Anoden- 
licht wieder zum Vorschein. 

Die Abhängigkeit von der Stromstärke ist 
nun auch deutlich: bei derselben Kapazität wird 
die Erscheinung des Anodenlichtes um so später 
auftreten, je geringer die Stromstärke ist. Bei 
C = 500 cm und ?=0,08 mA z.B. tritt es 
gar nicht mehr auf; die vom Zünden übrig- 
gebliebenen positiven Ionen genügen dann, um 
den Elektronenstrom bis auf den letzten Moment 
durchgehen zu lassen ohne neue lonisation. 

Eine zweite Methode war die folgende. Ein 
Metallpendel machte jedesmal während einer 
regulierbaren kurzen Zeit Kontakt mit einer 


Messingfeder, und so konnten kurz dauernde’ 


Ströme durch die Entladungsröhre geschickt 
werden. Auf diese Weise verringert man das 
kontinuierliche Entladungslicht, durch das sonst 
das Zündungslicht ganz überstrahlt wird. Bei 
genügend kurzer Kontaktzeit zeigte sich nun 
wirklich wieder das Licht I? der Fig. 7 zwischen 
den Elektroden. Bei geeignetem Elektroden- 
abstand war auch die Lichthaube IP zu sehen, nun 
selbstverständlich zusammen mit dem Lichte I“. 
Bei Vergrößerung der Kapazität zog das Licht I” 
sich wieder in Richtung der Anode zusammen, 
um schließlich ganz zu verschwinden, alles in 
Übereinstimmung mit den oben gefundenen Er- 
scheinungen. 

Bei diesen Experimenten nach der zweiten 
Methode trat noch eine nennenswerte Neben- 
erscheinung auf. Wurde der Elektrodenabstand 
groß genug gemacht, so zündete die Röhre in 
der Pendelschaltung oft bei einer Spannung 
von 500 Volt noch nicht. Wurde das Pendel 
kurz geschlossen, so trat die Zündung ein. Beim 
Aufheben des Kurzschlusses (während das Pendel 
im Gang war) trat dann bei sehr kurzer Kontakt- 
dauer die Zündung nur noch zwei- oder dreimal 
auf, während bei längerer Kontaktdauer die 
Zündung nunmehr fortwährend erfolgte. Offen- 


Penning, Über die intermittierende Glimmentladung in Neon. 


193 


bar gibt es hier wieder ein Beispiel der soge- 
nannten Verzögerungserscheinungen, die bei 
Glimmlampen in letzter Zeit mehrfach unter- 
sucht sind!). 


8 9. In der Arbeit Geffckens wird der 
Übergang der intermittierenden Entladung in 
die kontinuierliche für Stromstärken von etwa 
100 uA und größer untersucht. Von 50— 100 uA 
finde ich qualitativ dieselben Resultate, wie es 
Fig. 8 zeigt. Diese bezieht sich auf Röhre Nr. 36; 


als Ordinate ist die Kapazität eines parallel 
zur Röhre geschalteten Drehkondensators auf- 
getragen. 


Wenn man die Entladung nach kleineren 
Stromstärken hin untersucht, tritt eine neue Er- 
scheinung zutage(Fig. 8): dieGrenzlinien zwischen 
den Gebieten gehen durch ein Minimum und 
steigen bei Stromstärken von 20—o uA wieder 
nach oben. Auch bei sehr geringen Strom- 
stärken ist also eine kontinuierliche Entladung 
möglich?) — ein Beispiel davon ist die schon 
längst bekannte Entladung mit den negativen 
Schichten®). In dem schraffierten Gebiet von 
kleinen Stromstärken besteht entweder eine kon- 
tinuierliche oder eine intermittierende Entladung, 


1) H. Greinacher. Physik. Zeitschr. 26, 376, 1925; 
U. A. Oschwald u, A. G. Tarrant, Proc. Phys. Soc. 
London 36, 241, 1924. Nach Untersuchungen von 
Holst (nicht publiziert) werden diese Verzögerungen 
wahrscheinlich verursacht durch geringe Verunreinigungen 
mit elektronegativen Gasen, welche die Zufallselektronen 
wegfangen,. 

2) Eine Charakteristik dieser Entladungsform wurde 
vor kurzem in dieser Zeitschrift publiziert von R., Seeliger 
u. J. Schmekel, 26, 471, 1925. 

3) Siehe § ı, II. 
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je nachdem man von kleineren oder von größeren 
Stromstärken herkommt. 
bei dieser Röhre die Entladung meistens inter- 
mittierend; bei kleinerem Gasdruck wurde kon- 
statiert, daß die Entladung bei einer bestimmten 
Stromstärke (abhängig von der Kapazität) wieder 
kontinuierlich wurde. 


Es fragt sich nun, wodurch dieser Übergang 
von der kontinuierlichen in die intermittierende 
Entladung (von Geffcken „Springen“ genannt) 
bei geringen Stromstärken verursacht wird. Geff- 
cken gibt als mögliche Erklärungen !): 


„ı. Die Springstromstärke ist die Grenzstrom- 
stärke, bei der sich die Entladung gerade noch 
selbst aufrecht erhalten kann; unterhalb der 
Springstromstärke ist eine selbständige kontinuier- 
liche Entladung überhaupt nicht mehr möglich. 


2. Das Springen entsteht durch kleine Un- 
regelmäßigkeiten der Glimmstromstärke; im 
Springpunkt wird die Steilheit der Charakteristik 
so groß, daß die Spannung am Parallelkonden- 
sator nicht rasch genug zu folgen vermag, um 
in der Charakteristik zu verbleiben.“ 


Aus dem Vorhergehenden ist ohne weiteres 
ersichtlich, daß die erste Erklärung nicht richtig 
sein kann. Um die zweite näher zu prüfen 
wurde eine Gleichstromcharakteristik der Röhre 
Nr. 36 aufgenommen (ohne Parallelkapazität). 


Fig. 9. 


Vmax und Vmin wurden dabei in der in $ 3 
genannten Weise bestimmt. Aus dem Umstand, 
daß diese beiden Werte in dem Gebiete der 
gezogenen Kurve innerhalb der Meßfehler (1 Volt) 
miteinander übereinstimmen, folgt, daß die Ent- 
ladung da kontinuierlich ist. Die Resultate für 
zunehmende Stromstärke (Kreise) und für ab- 
nehmende Stromstärke (Dreiecke) sind beide 
aufgetragen. Vergleicht man Fig. 8 mit Fig. 9, 
so zeigt sich wirklich für jede der zwei in Fig. 9 
gezogenen Kurven: je größer die Neigung der 
Charakteristik, je kleiner die Kapazität, für 


I)a a. O.. S. 253. 


Im letzten Fall bleibt ' 


| 
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welche die Entladung intermittierend wird. Dar- 
aus erklärt sich dann sofort das Minimum der 
Grenzlinie in Fig. 8. Die zweite Erklärung 
Geffckens erhält daher eine wesentliche Stütze. 


Für den Fall, daß der Strom nicht mit 
einer Glühkathodenröhre, sondern mit einem 
großen Vorschaltwiderstand W reguliert wird, 
hat Kaufmann!) abgeleitet, die kontinuierliche 
Entladung gehe in eine intermittierende über, 
sobald 

a E 
CW Lò 
(C = Kapazität parallel zur Röhre, L = Selbst- 


(0) 


induktion im Zweig der Röhre do aN 


” òt 
der Charakteristik). Diese Bedingung wurde 
geprüft bei der Röhre Nr. 36, wobei dann der 
Gleichrichter durch einen großen Vorschalt- 
widerstand ersetzt wurde. In dem Röhrenzweig 
befand sich außer der Röhre keine Selbstinduk- 
tion als die der Zuleitungsdrähte. Durch Ver- 
größerung der Kapazität konnte der Übergang 
der kontinuierlichen in die intermittierende Ent- 
ladung ermittelt werden. Wenn man aus den 


Werten von C, W und P 


Übergangs L nach der Kaufmannschen Formel 
berechnet, so ergeben sich für Stromstärken von 
5 bis ı0o uA Werte der Selbstinduktion von 


ım Moment des 


‚Tausenden Henry. Herweg?) hat bereits früher 


dasselbe Experiment bei Luft und Wasserstoff 
gemacht für größere Stromstärken und dabei 
Werte von 20—80 Henry gefunden, welche er 
als die Selbstinduktion der Röhre deutet. Soll 
die Einführung einer solchen Selbstinduktion 
aber einen Sinn haben, so muß diese doch für 
eine bestimmte Stromstärke durch die Röhre 
einen bestimmten Wert haben. Das ist hier 
aber durchaus nicht der Fall. Wurden bei der 
Röhre Nr. 36 die angelegte Spannung und W so 
variiert, daß < konstant blieb und somit auch 


en so ergaben sich für L sehr verschiedene 


0 
Werte, z. B. bei 2? = 5,5 UA: 


für F 2><108 Ohm „L“= 1300 H, 
„ W = 18 x 106 Ohm „L“= 7000 H. 


Wahrscheinlich ist die Kaufmannsche Formel 
darum nicht anwendbar, weil bei der Ableitung 


. angenommen wird, daß die Werte von E und 


t auch während einer Änderung immer der 
statischen Charakteristik entsprechen, was nicht 
der Fall sein wird. 


ı) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2, 174, 1900. 
2) J. Herweg, Physik. Zeitschr. 13, 623, 1912. 
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Penning, Über die intermittierende Glimmentladung in Neon. 


8 10. Von Geffcken!) sowie von Mauz 
und Seeliger?) wird die Abnahme des Wertes 
von V max bei zunehmender Stromstärke zurück- 
geführt auf den Einfluß der von vorhergehen- 
den Partialentladungen herrührenden Restioni- 
sation. Valle?) dagegen nimmt an, daß in 
dem von den genannten Autoren untersuchten 
Gebiet niederer Frequenzen der Einfluß der 
Restionisation noch nicht bemerkbar ist; die 
beobachtete Erscheinung soll hier nur quasi- 
stationärer Einstellung der Verhältnisse (z. B. 
Temperatur) in der Gasstrecke und an den Elek- 
troden zugeschrieben werden. 


Es scheint mir, daß die folgenden möglichen 
Einflüsse beim Zünden?) eine Rolle spielen: 


I. die soeben genannte quasistationäre 
Einstellung, 


die Abwesenheit einer Mindestzahl von 
Primärelektronen in der Nähe der Ka- 
thode, 


das sich erst allmähliche Entwickeln 
des Zündvorganges; 


der von der vorhergehenden Zündung 
restierende Abklingungsstrom, 


V. die von der vorhergehenden Zündung 
(eventuell) außerdem restierende Kon- 
zentration des Feldes in der Nähe der 
Kathode. 


Der Umstand I kann die Zündspannung 
ändern, aber es scheint mir, daß, namentlich 
bei den Versuchen des § 2, wo es sich um 
sehr geringe Ströme handelt, der Einfluß nicht 
groß sein kann. 


Durch die Umstände II und III wird beim 
Anlegen einer „Gleitspannung‘“, nach den Aus- 
einandersetzungen von Mauz und Seeliger die 
Zündspannung vergrößert. 


Der Umstand IV hat eine Verringerung der 
Zündspannung zur Folge. Ein Beispiel davon hat 
man in der Fig. 5. Da schon ein Strom durch- 
geht, kann die Entwickelung der folgenden 
Entladung rascher vor sich gehen und also der 
Einfluß von III verringert werden, während 
durch das Bestehen dieses Stroms die Feldver- 
teilung auch noch etwas günstiger wird. 

Der EinfluB des Umstandes V wird viel 
größer sein. Man kann diesen im rotierenden 
Spiegel gut beobachten. Wenn man bei genügend 
großem Elektrodenabstand die Erscheinung der 
Fig. 5 auftreten läßt und die Stromstärke dann 
noch ein wenig vergrößert, so bekommt man 


II. 


III. 


IV. 


3) a. a. O. 


4) Die erste Zündung der Entladung lassen wir hier 
außer Betracht. 


2— = e e ua e a Bar 


5 


I 


eine andere Entladungsform, die von Valle!) 
beschriebene „Gruppenentladung“. Dabei sind 
nicht alle Einzeldurchschläge gleich, aber man 
kann sehen, wie jedesmal nach einem gewöhn- 
lichen Zündvorgang ein anderer Zündvorgang 
auftritt in einem Zeitpunkt, in dem das Licht- 
büschel noch einen beträchtlichen Abstand von 
der Anode entfemt ist. Bei diesem zweiten 
Zündvorgang ist also das Feld noch hauptsächlich 
in einem Teil der Röhre an der Kathodenseite 
konzentriert, und über diesen Teil erstreckt sich 
die Zündung. Die Zündspannung wird dabei 
beträchtlich geringer sein. Die folgende Zündung 
ist dann wieder eine gewöhnliche. 


Es scheint mir, daß, wie Valle annimmt, 
große Erniedrigungen der Zündspannung durch 
diesen Umstand V verursacht werden. Bei der 
Röhre Nr. 36 wurde aber der beschriebene 
Übergang nicht beobachtet, und aus meinen 
Versuchen bekomme ich den Eindruck, daß er 
sich nur bei größeren Elektrodenabständen zeigt 
(wo bei kontinuierlichem Stromdurchgang eine 
positive Säule sichtbar wird). Es ist möglich, 
daß die Entladung bei kleinerem Abstand kon- 
tinuierlich wird, sobald diese Beeinflussung durch 
V auftritt. Für den Fall, auf welchen Tabelle I 
sich bezieht, lag der Übergang in die kontinuier- 
liche Entladung bei etwa 270uA. Da Valle 
die Voraussetzung macht, daß in ähnlichen 
Fällen bei Geffcken dieser Übergang nicht in 
eine kontinuierliche, sondern in eine intermit- 
tierende Entladung viel höherer Frequenz führt, 
habe ich auch für größere Ströme V „ax und 
V min bestimmt. Die Differenz war niemals größer 
als 2 Volt (die Ablesegenauigkeit war ı Volt), 
also kann hier von der Valleschen diskonti- 
nuierlichen Entladungsform nicht die Rede sein. 
Wohl ist die Charakteristik auch in diesem 
Gebiete noch fallend, aber das ist durchaus kein 
Kriterium für eine diskontinuierliche Entladung, 
wie Valle annimmt?). Das Fallen der Charakte- 
ristik war bei diesem Beispiel dem Verschwinden 
des gelben Anodenlichtes bei größerer Strom- 


‘ stärke zuzuschreiben’). In diesem Gebiete sind 


auch unter Umständen wohl Schwingungen mög- 
lich, aber diese bestehen darin, daß an der 
Anode abwechselnd eine gelbe Lichthaut und 
eine rote Halbkugel auftreten®); diese Schwin- 
gungen sind somit von ganz anderem Charakter. 


Valles Voraussetzung über den Reißpunkt 
Geffckens scheint also nicht richtig, obgleich 


ı) G. Valle, Sitzungsber. Ak. Wien Ifa, 121, 63, 
1912. 
2) G. Valle, Sitzungsber. Ak. Wien Ia, 127, 1339, 
1918. 

5) Vgl. A. Günther-Schulze, Zeitschr. f. Phys. 30, 
175, 1924. 

4) Vgl. F. M. Penning. Physica 5, 217, 1925. 


wohl wahrscheinlich ist, daß der Umstand V |! 


bei der Verringerung der Zündspannung hier 
keine große Rolle spielt. Hauptsächlich wird 
diese Verringerung den Umständen III und IV 
und dem Nichterfülltsein von II zuzuschreiben 
sein. 


Zusammenfassung. 


$ ı. Es gibt bei Neon mindestens vier ver- 
schiedene geschichtete Entladungformen. Eine 
davon, welche intermittierend ist und von dem- 
selben Charakter wie die von Geffcken beschrie- 
bene, wird näher untersucht. 

8 2. Es zeigt sich, daß die von Geffcken 
gegebene Formel nicht mit den Beobachtungen 
stimmt. 

8 3. Zur Aufklärung dieser Differenz werden 
die Maximal- und Minimalspannung an der 
Röhre während einer Periode gemessen. Wenn 
man deren (variabele) Werte in die Formel 
einführt, wird die Übereinstimmung viel besser. 

$ 4. Die nun noch restierende Differenz 
wird dem allmählichen Abklingen der Entladung 
zugeschrieben. 

8 5. In Messungen mit verschiedenen Strom- 
stärken hat man ein Mittel, den Verlauf dieses 
Abklingens ungefähr zu bestimmen. 

8 6. Die Leuchterscheinungen bei dieser 
Entladung werden mit dem rotierenden Spiegel 
und dem Stroboskop studiert und soviel wie 
möglich gedeutet. 

§ 7. Es wird näher untersucht, warum beim 
Zünden zuerst keine „negative Schichten“ gebildet 
werden. 

8 8. Das Zünden einer kontinuierlichen Ent- 
ladung wird studiert mit dem Stroboskop und 
miteinem Pendelunterbrecher. Die Erscheinungen 
stimmen genau überein mit den in $ 6 beob- 
achteten. 

$ 9. Der Übergang von der kontinuierlichen 
in die intermittierende Entladung wird unter- 
sucht und gezeigt, daß die Kaufmannsche 
Formel nicht stimmt mit den Beobachtungen. 

$ 10. Es werden verschiedene Ursachen für 
die Änderung der Zündspannung bei einer inter- 
mittierenden Entladung genannt und anschließend 
an die betreffenden Bemerkungen von Mauz 
und Seeliger, Geffcken und Valle kurz be- 
sprochen. 


Eindhoven, Physikal. Laboratorium der 
Philips’ Glühlampenfabriken, A.-G., Januar 1926. 


(Eingegangen 6. Februar 1926.) 
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Anomale Zerstreuung von a-Strahlen. 
Von P. Debye und W. Hardmeier. 


I1. Neuere Beobachtungen über die Zer- 
streuung von a-Strahlen beim Durchgang durch 
dünne Folien der leichten Elemente Aluminium 
und Magnesium wurden ausgeführt von Bieler?) 
und von Rutherford und Chadwick?). 

In beiden Fällen wurden die «a-Teilchen ge- 
zählt, die von einer Metallfolie in einen kleinen 
Raumwinkel bestimmter mittlerer Ablenkung 
gegen den Primärstrahl zerstreut werden. Diese 
Teilchenzahlen fanden sich dabei für jene leichten 
Metalle stets beträchtlich kleiner, als nach der 
sonst erfolgreichen Annahme für die Kraft- 
wirkungen (Kern- und a-Teilchen als Punkt- 
ladung) erwartet werden darf. 

Da die Teilchenzahlen mit zunehmendem 
Ablenkungswinkel sehr rasch abnehmen, so kann 
die unter einem bestimmten Winkel erhaltene 
kleinere Teilchenzahl nur dadurch erklärt wer- 
den, daß bei sonst unveränderten Anfangs- 
bedingungen der Bewegung die Ablenkungs- 
winkel und damit die gegenseitigen abstoßenden 
Kräfte kleiner sind, als man sie für reine Punkt- 
ladungen erhalten würde. 

Bieler?) nahm deshalb zur Erklärung seiner 
Versuche neben der nach dem Coulombschen 
Gesetz bestimmten Abstoßungskraft zwischen 
a-Teilchen und Kern eine umgekehrt mit der 
vierten Potenz des Abstandes variierende an- 
ziehende Kraft an, der er aber keine physi- 
kalische Deutung gibt. Rutherford hingegen 
erklärt seine Versuche qualitativ, indem er sich 
den Kern aus verschieden geladenen Schalen 
aufgebaut denkt, in die das Teilchen je nach 
seiner Geschwindigkeit verschieden tief eindringt. 
Die abstoßende Gesamtkraft wird so bald ver- 
mindert, bald wieder verstärkt®). 

2. Man kann sich nun die Frage vorlegen, 
ob die Abweichungen vom Coulombschen 
Kraftgesetz, welche hier konstatiert werden, wirk- 
liche sind, oder ob sie von bisher übersehenen 
Nebenumständen herrühren und deshalb in den 
Rahmen unserer bisherigen Erfahrung ein- 
zupassen sind, ohne das Elementargesetz zu ver- 
letzen. Wir möchten zeigen, daß die letztere 
Alternative wahrscheinlich die richtige ist. 

Nach allem, was wir jetzt über den Kern 
wissen, besitzt dieser eine komplizierte, dem Atom 


1) E. S. Bieler, Proc. Roy. Soc. A. 105, 434, 1924. 

2) E. Rutherford u. S.Chadwick, Phil. Mag. 50, 
859, 1925. 

3) E. S. Bieler, Proc. Cambridge Phil. Soc. 21, 686, 
1923. 
á u W. Wessel, Ann, d. Phys. 78, 757, 1925 zeigt, 
daß magnetische Momente des Kernes nicht für die be- 
obachteten Erscheinungen verantwortlich gemacht werden 
konnen. ' 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


Debye u. Hardmeier, Anomale Zerstreuung von «-Strahlen. 


197 


in gewissem Sinne ähnliche Struktur. Man kann 
deshalb erwarten, daß in solchen Fällen, in welchen 
der Kern starken elektrischen Feldern ausgesetzt 
wird, die Struktur sich nicht als vollständig starr 
erweisen wird. Ebenso, wie das bei gewöhn- 
lichen Atomen geschieht, wird man auch hier 
versuchen dürfen, die Beweglichkeit der Kern- 
struktur zu messen, indem man dem Kern eine 
Polarisationsfähigkeit œ zuschreibt. Dieselbe ist 
dann in gewöhnlicher Weise definiert, als das 
elektrische Moment, welches der Kern in einem 
Felde von der Feldstärke ı annimmt. Man 
sieht sofort, daß ein solcher deformierbarer Kern 
zusätzliche Anziehungskräfte bedingt, und zwar 
würden diese mit der fünften Potenz der Ent- 
fernung abnehmen. Das sind analoge Wir- 
kungen, wie sie von Debye zur Erklärung des 
für hohe Temperaturen übrig bleibenden An- 
teles der van der Waalsschen Molekular- 
anziehung herangezogen wurden, oder wie sie 
später von Born und seinen Mitarbeitern, ins- 
besondere von Hund benutzt wurden, um die 
chemische Verbindung von Ionen zu polaren 
Molekülen quantitativ zu verfolgen. 

Da Bieler zu dem Schlusse kommt, daß 
eine mit der vierten Potenz der Entfernung ab- 
nehmende Anziehungskraft Zerstreuungskurven 
liefert, welche mit den experimentellen zur 
Deckung gebracht werden können, so muß zu- 
nächst untersucht werden, ob der Schluß auf 
die vierte Potenz zwingend ist. Darüber hinaus 
aber wird in unserem Falle, wo wir von einem 
bestimmten physikalischen Bilde ausgehen, auch 
die neu eingeführte Konstante nicht ganz be- 
liebig sein können. Bei den Atomen wissen wir 
nämlich, daß die Polarisierbarkeit a (welche 
stets die Dimension eines Volumens hat) von der 
Größenordnung des Atomvolumens (10”?®cm‘) 
ist. Diese Tatsache beruht im wesentlichen, 
wie man sich beispielsweise an dem Bohrschen 
Bilde des Wasserstolfatoms sehr einfach klar 
machen kann, auf dem Umstande, daß das Atom 
ein dynamisches System ist, in dem die Kräfte 
dem Coulombschen Gesetz gehorchen. Wagen 
wir es das Gleiche für die Kräfte im Innern 
des Kernes anzunehmen, so folgt, daß der Wert 
von a, welcher den Zerstreuungsmessungen ge- 
recht wird, von der Größenordnung des Kern- 
volumens (10?* cm?) zu erwarten ist. 

3. Wir haben nun von diesen Gesichtspunkten 
ausgehend die Bahn eines «-Teilchens mit der 
Ladung e und der Masse m berechnet im Felde 
eines als unbeweglich angenommenen Kernes 
von der Ladung E und der Polarisierbarkeit «. 
Fängt das a-Teilchen seine Bewegung mit der 
Geschwindigkeit v an in solcher Weise, daß es 
an den Kern im Abstande a vorbeikommen 
würde, wenn überhaupt keine Kräfte wirken 


würden und die Bahn also geradlinig wäre, so 
hängt die Form der Bahnkurve nur ab von 
zwei dimensionslosen Konstanten ® und g, defi- 
niert durch die Beziehungen 


_ eEļa a eja (1) 
mu’ 4 am 


Sind nämlich 7 und ø die Polarkoordinaten 
des a-Teilchens und setzt man 


a (2) 


so folgt durch Kombination von Energie- und 
Impulssatz: 


s 


fi 9 
á EHE 


Die Berechnung der Bahn erfordert also die 
Auswertung eines elliptischen Integrals. 


oA 0.130:10% 
+ Mgw-098-10 


0, w 


Wir haben nun vorläufig eine Näherung 
berechnet, die darauf Rücksicht nimmt, daß die 
Wirkung der Polarisation bei vielen Versuchen 
nur als Störung zu betrachten ist. Mit Hilfe 
dieser Näherung wurde dann das Verhältnis V 
der in einen kleinen Raumwinkel unter 90° 
gegen den Primärstrahl abgelenkten Teilchen, 
einmal mit und einmal ohne Wirkung der 
Polarisation des Kernes, bestimmt. Auf die 
Rechnung soll hier nicht eingegangen werden. 
Das Resultat ist in der Figur durch eine ein- 
zige Kurve dargestellt. Das ist möglich, weil 
das obengenannte Verhältnis sich als Funktion 
der einen dimensionslosen Größe en / (= a À 

mv|\2 E 
ergibt, die als Abszisse gewählt ist!). Beobach- 
tungen liegen vor unter 90° Ablenkung für 
Magnesium und Aluminium. Rutherford stellt 


dieselben graphisch dar als Funktion von -= 


Nach unserer Theorie müssen die Beobachtungs- 
1) Nicht berücksichtigt ist bisber: Mitbewegung des 


Kernes, Veränderlichkcit der Masse mit der Geschwindig- 
keit, Polarisationsfähigkeit des a-Teilchens selber. 
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daten sich bei geeigneter Wahl von « für die 
verschiedenen Elemente in der hier gewählten 
Darstellung auf die eine, theoretische Kurve 
zusammenziehen. Damit das der Fall ist, hat 
man bei Aluminium «== 1,30 - 103% und bei 
Magnesium «== 0,96 - 10—86 zu wählen. Der 
typische Verlauf wird offenbar von der Theorie 
wiedergegeben, so daß damit das Anziehungs- 
gesetz mit der fünften Potenz als möglich er- 
wiesen ist. Darüber hinaus aber sind die beiden 
gefundenen Werte von a in der Tat wie er- 
wartet von der Größenordnung des wahrschein- 
lichen Kernvolumens. 

Die in der Figur eingetragenen Punkte sind 
alle den allerdings nur in graphischer Form vor- 
liegenden Messungen von Rutherford und 
Chadwickentnommen. Bei ganz großen Werten 
der Geschwindigkeit finden diese Beobachter 
eine plötzliche Wiederzunahme des Verhältnisses. 
Dieses wird durch die bisher vorliegende Nähe- 
rungstheorie nicht wiedergegeben und muß viel- 
leicht durch ein wirkliches Eindringen des 
a-Teilchens in den Kern erklärt werden. 

4. Im Zusammenhange mit dem Vorher- 
gehenden wird es interessant, zu prüfen, unter 
welchen Umständen die durch die Polarisation 
bewirkte Anziehung so groß ist, daß das «-Teil- 
chen vom Kern eingefangen wird. Bezeichnen 
wir den in (3) unter der Wurzel stehenden Aus- 
druck mit 6, so kann diese Frage ohne große 
Mühe durch eine Diskussion des Verlaufes von 0 
als Funktion von s beantwortet werden. 

Trägt man ø als Funktion von s auf, so ist 
eine Möglichkeit die, daß die Kurve 6 (s), welche 
mit g = ı bei s = o anfängt, die Abszissenachse 
schneidet und zwar zweimal. In diesem Falle 
wird durch den Wert von s im (ersten) Schnitt- 
punkte der kleinste Wert von r definiert, den 
das «-Teilchen anf seiner Bahn erreicht. Es 
wird also nicht eingefangen werden, sondern 


nach Erreichung dieses Minimalwertes sich wieder 


vom Kern entfernen. 

Bei geeigneten Werten von ® und g ist es 
indessen auch möglich, daß der Einfluß des 
Gliedes gs? in Ausdruck für 0 so groß wird, 
daß die Kurve o(s) die Abszissenachse nicht er- 
reicht und, ohne dieselbe zu schneiden, nach 
oben umbiegt, um schließlich wie sê ins Un- 
endliche zu steigen. In diesem Falle wird das 
«-Teilchen, nach der angegebenen Formel für g 
den Kern in immer enger werdenden Windungen 
umkreisen und schließlich mit ıhm zusammen- 
stoßen. Im erstgenannten Falle hat die Kurve 6 (s) 
mit der positiven Abszissenachse 2 Schnittpunkte; 
im zweiten Falle sind diese Schnittpunkte ver- 
schwunden. Der Übergang von einem Falle in 
den andern, wird also dadurch gekennzeichnet 
sein, daß die Kurve ø (s) die Abszissenachse ge- 
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rade berührt; die zwei Schnittpunkte sind dann zu 
einem Berührungspunkt zusammengeschmolzen. 
Offenbar wird dieser Berührungspunkt gefunden 
werden können als gleichzeitige Wurzel der 
beiden Gleichungen 


I — 2ps — $ + qst = 0 (4) 
und 


— 2p — 2s + 4q = 0. (4) 


Ein Wert von s, welcher beide Gleichungen 
befriedigt, existiert natürlich nur dann, wenn 
p und g in ganz bestimmter Weise miteinander 
verknüpft sind. Um diese Beziehung zu dis- 
kutieren, kann man so vorgehen, daß man an- 
nimmt, s=s, sei eine solche gemeinsame 
Wurzel. Setzt man dann in (4) und (4°) für s 
diesen Wert s, ein, so kann man nunmehr jene 
Gleichungen als Bestimmungsgleichungen für $ 
und q ansehen. Aus diesen entnimmt man ohne 
weiteres, da sie in ® und g linear sind 


2 — S? I + So? 
Fre ? q en 3 So (5) 

Sind also p und q durch einen Parameter Sọ 
in dieser Weise dargestellt, so berührt die 
Kurve 0 (s) die Abszissenachse im Punkte s = Sọ 
Beachten wir nun die Definitionsgleichungen von 
p und g, so enthalten dieselben als einzig ver- 
fügbare Größe (im Experiment mit bestimmten 
a-Teilchen und bestimmten Kernen) den Anfangs- 
abstand a, welcher zwischen o und œ variieren 
kann. Das kann auch so ausgedrückt werden, 


daß man das Verhältnis z bildet und dadurch a 


eliminiert. Man hat dann 


q  a(mv?} 
pi eE ’ 
wobei das rechte Glied eine bestimmte durch 


die experimentellen Bedingungen gegebene Zahl 
ist, die mit ß bezeichnet werden soll, so daß. 


g= BP". (6) 

Der Übergangsfall war durch (5) charakte- 
risiert und war also, je nach Wahl von Sọ, noch 
in einfach unendlich mannigfacher Art herbei- 
zuführen. Da aber experimentell zwischen ® 
und q noch die Beziehung (6°) besteht, so werden 


die Möglichkeiten weiter eingeschränkt. Setzt 
man die Werte für p und g aus (5)in (6) ein, 


so folgt 
So” 4 
==: so.) , (7) 


d. h. nur solche Werte von Sọ, die (7) genügen, 
führen im betrachteten Experiment zum Über- 
gangsfall. Zusammenfassend ergibt sich also 


(6) 


2_ 16 ( 
I + So S I 
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l _ a(mv?)® | Energie wird dann nach (8°) gleich 6,0 - 10-® erg, 
folgendes Vorgehen: Nachdem 9 = eEi be- einer Geschwindigkeit der a«-Teilchen von 


rechnet ist, bestimme man Sọ aus (7). Aus Sọ 
folgen dann ? und q nach (5), während schließ- 
lich eine der Definitionsgleichungen (1) den Wert 

— 4A, liefert, für den zum erstenmal ein Ein- 
fangen des «-Teilchens stattfindet. Wie man 
leicht sieht, werden dann weiter «-Teilchen, die 
von kleineren Abstandswerten a ausgehen, alle 
eingefangen werden. 


5. Wir haben jetzt zu diskutieren, wie die 
Bedingungen zu wählen sind, damit ein Ein- 
fangen stattfindet; wir müssen dazu fragen, ob 
ein solcher Übergangswert a = a, existiert. Zu- 
nächst folgt aus der Definition von p (Gl. (1)), 
daß diese Zahl positiv ist. Nach (5) kommen 
nur solche Werte von S? in Betracht, die 
zwischen o und 2 liegen. In (7) wird also das 


rechte Glied, ausgehend vom Werte T für 


Sọ = O, stetig abnehmen bis zum Werte o für 
Sọ = 2. Das linke Glied dieser Gleichung steigt 
im selben Intervall stetig von ı bis 3. Es wird 
demnach nur dann ein Wert für Sọ? existieren, 


falls 2 8 größer als ı ist. Im Grenzfalle > B=1, 


16 
wird S? =o und im anderen Grenzfalle — ĝ = x 
2 


wird Sy =2. Mithin ist die wesentliche Be- 
dingung dafür, daß ein a-Teilchen überhaupt 
eingefangen werden kann, die, daß 


27 
27 (8) 


oder nach der Bedeutung von 8 auch, daß 
2 AN, 
Ha a) (8) 
2 4 \ 24 
Be en a . mv? 
Ist die kinetische Energie . nur gerade 


groß genug, daß in (8°) das Gleichheitszeichen 
gilt, dann ist S= o und damit nach (5) ?=x, 
oder nach (1) a = 4&4 = 0. Nur solche «-Teilchen 
werden in diesem Falle eingefangen, die genau 
auf den Mittelpunkt des Kernes zielen. Erst für 
höhere Werte der kinetischen Energie hat Sọ 
einen endlichen Betrag; dann ist erst die Anfangs- 
energie groß genug, um damit den äußeren Ab- 
stoßungsbereich zu überwinden und in den An- 
ziehungsbereich der überwiegenden Polarisations- 
kräfte zu gelangen. Es soll hier die Diskussion 
nicht weiter geführt, sondern nur an einem Spe- 
zialfalle die Verhältnisse illustriert werden. Die 
Zerstreuung finde statt am Al-Kern, dessen 
Polarisationsfähigkeit nach den früheren Über- 
legungen zu «== 1,30 - 107cm? angenommen 
werden soll. Der Schwellenwert für die kinetische 


1,36- 10°cm/sec entsprechend. Bei den oben 
diskutierten Versuchen von Rutherford und 
Chadwick war die größte Geschwindigkeit 
1,7: 10? cm/sec, was einer Energie von 
9,1. 10”®erg entspricht. Es ist also die Möglich- 
keit vorhanden, daß a-Teilchen in den Kern 
hineinfallen. Damit sie das tun, müssen sie 
indessen von einem Anfangsabstand a ausgehen, 
welcher kleiner als der oben definierte Grenz- 
wert a, ist. Man berechnet näch den ange- 
gebenen Formeln leicht für a, den Wert 
A = 0,38 - 10—?? cm, so daß für jene a-Strahlen 
der Al-Kern sich verhält, wie ein Scheibchen 
vom Durchmesser 0,76 - 10-1? cm. 

Da nach den Versuchen von Rutherford 
und Chadwick!), sowie von Blackett?) das 
Einfangen von a-Strahlen der Kernzertrümmerung 
unter Aussendung von H-Teilchen vorangeht, 
so wird man vielleicht versuchen dürfen, das 
Einfangen der «-Teilchen in obiger Weise zu 
deuten und damit die Anzahl der zur Zer- 
trümmerung führenden Stöße abzuschätzen. 
Dabei darf indessen nicht übersehen werden, 
daß selbst, wenn unsere Ansicht über die 
Polarisationswirkung sich als richtig erweist, die 
Ansätze eigentlich nur wieder in genügender 
Entfernung vom Kern den Kraftverlauf be- 
schreiben können. Kommt das «a-Teilchen in 
den Kern hinein, dann muß natürlich der Kraft- 
verlauf unübersehbar kompliziert werden, ganz 
abgesehen von der Frage, ob man da über- 
haupt noch mit den mechanischen Bewegungs- 
gleichungen operieren darf. Deshalb sind wir 
uns wohl bewußt, daß die Überlegungen über 
das Einfangen höchstens als ein sehr ver- 
waschenes Bild der Wirklichkeit angesehen 
werden können. 


I) Proc. Phys. Soc. London 36, 417, 1924. 
2) Proc. Roy. Soc. A. 107, 349, 1925. 


Zürich, 4. Februar 1926. 


(Eingegangen 6. Februar 1926.) 


Die Leistungspolarität bei Ventileffekten. 
Von Karl Ippisch. 
8 1. 
Streintzund Wessely?) haben vor längeren 
Jahren die unipolare Leitung an Kristallen zum 


Gegenstand eingehender Untersuchung gemacht. 
Die von ihnen dort gebrauchten Kristalle waren 


ı) Physik. Zeitschr. 21, 42 u. 316, 1920. 
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zylindrisch geformt mit vollkommen ebenen 
Grundflächen und lagen zwischen zwei Messing- 
scheiben, die durch eine Stahlpresse an den 
Kristall mit wechselndem Druck angepreßt wur- 
den. Heißt man 3, und f, die Stromstärken 
je nach der Richtung, in welcher der Strom 
durch den Kristall geht, so nennen Streintz und 


Wessely den Bruch a die Unipolarität, 
Ä 1 
wobei 2, —>t, und daher 2 >= R_U<i ist. 
1 

Der Widerstand eines Kristalls setzt sich 
zusammen aus seinem Eigenwiderstand, der nach 
früheren sehr eingehenden Untersuchungen der- 
selben Autoren!) sich eng an den der Metalle 
anschließt und das Ohmsche Gesetz befolgt, 
während der an den Grenzflächen mit der 
metallischen Zuleitung entstehende Übergangs- 
widerstand weit größer ist und das Ohmsche 
Gesetz nicht befolgt. Seine Abhängigkeit von der 
Stromstärke, vom Druck, mit welchen die me- 
tallischen Zuleitungen an den Kristall gepreßt 
werden, von der Dauer der Berührung und der 
Natur des Metalls der Zuleitung, schreiben 
Streintz und Wessely dem Auftreten von 
Gasschichten zu, die zwischen Metall und Kristall 
gelagert sind. Heißt man also wie und wi» die 
zwei Übergangswiderstände an den beiden me- 
tallischen Zuleitungen des Kristalls in der einen 
Stromrichtung und analog wə, und wz; bei Um- 
kehr der letzteren und vernachlässigt den 
kleinen Eigenwiderstand des Kristalls, so ist der 
Übergangswiderstand in der Streintzschen Ver- 
suchsanordnung 


lid d ” 
Wiz = Wi + Wig bzw. Wa) = W21 + W21. 


Die Annahme, daß dieser Widerstand durch 
Gasschichten bedingt wird, stützen Streintz und 
Wessely durch den Umstand, daß die Uni- 
polarität im hohen Grad von der im Stromkreis 
wirkenden Spannung beeinflußt wird. Am Blei- 
glanzzylinder zwischen Messingelektroden finden 
sie In dem Spannungsintervall von 2 bis ı2 Volt 
die Konstanz des Produktes UV, wo V das 
Ladungspotential ist. In ihrer zweiten Mit- 
teilung?) nennen sie dieses Produkt Leistungs- 
polarität und sprechen obiges Gesetz in der Form 
aus, daß die Leistungspolarität oberhalb 2 Volt 
unveränderlich ist; bewiesen ist dieser Satz für 
Bleiglanz und Silberglanz, doch sind die ge- 
nannten Autoren der Meinung, daß er auch 
für andere Kristalle Geltung hat, sofern diese 
polar leiten. Im übrigen hat Streintz in seinen 
Arbeiten über die Polarität der Al-Zelle und der 


ı) Physik, Zeitschr. 12, 845, ıgıı; 13, 162, 1912; 
13, 673, 1912 u.a. 
2) Physik. Zeitschr. 21, 320, 1920, 


Ippisch, Die Leistungspolarität bei Ventileffekten. Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


Pt-Zelle!) gleichfalls den Satz von der Konstanz 
der Leistungspolarität innerhalb eines bestimmten 
Spannungsintervalls bestätigen können. 

Gerade dieser letzte Umstand legt die Ver- 
mutung nahe, ob nicht in ähnlichen Fällen eines 
Gleichricht- bzw. Ventileffektes die Gesetzmäßig- 
keiten der Streintzschen Kristall-Versuchs- 
anordnung bzw. der elektrolytischen Zellen wieder- 
kehren. In der Tat scheint die von Streiniz 
und Wessely ausgesprochene Vermutung des 
Zutreffens des Satzes von der Leistungspolarität 
an allen Kontakten mit Ventileffekt zu gelten, 
wie aus vielen eigenen Versuchen hervorgeht. 
Und in analoger Weise gilt dieses Gesetz für 
den anodischen Effekt, den viele Metalle zeigen, 
wenn’ ihnen poröse Schichten, z. B. Tonzellen, 
gegen den Elektrolyten vorgelagert werden. 
Wenn daher die folgenden Mitteilungen gemacht 
werden, so geschieht dies in der Erwartung, daß 
obige Frage durch weit schärfere Versuchs- 
anordnungen vielleicht beantwortet werden wird, 
als sie mit den im Folgenden erwähnten höchst 
unvollkommenen Methoden beantwortet werden 
konnte. Soviel aber kann mit einiger Sicher- 
heit gesagt werden, daß die Regel von der 
Leistungspolarität auch bei primitivsten Kon- 
takten mit Gleichricht- bzw. Ventileffekt gelten, 
wie sie z. B. beim Hörempfang gebräuchlich sind. 


$ 2. 


Es wurden also Kristalle in analoger Weise 
wie beim Hörempfang in Messingnäpfe gefaßt 
und mittels zweier starker, seitlicher Schrauben 
hinreichend fest fixiert. Gegen den Kristall 
wurde die Kontaktspitze oder ein anderer Kristall 
mit Hilfe einer Spiralfeder und Schraube derart 
fest angedrückt, daß die ganze Montierung gegen 
erhebliche Erschütterungen des Hauses bzw. des 
Experimentiertisches unempfindlich war, was sich 
am Verhalten der Stromzeiger-Lichtnadel deut- 
lich zu erkennen gibt. Es waren demnach die 
zur Verwendung kommenden Drucke weit größer 
als in den gebräuchlichen Detektoranordnungen. 
Die Kristalle waren der hiesigen Mineralogischen 
Sammlung entnommen und wurden keiner wie 
immer gearteten Bearbeitung unterzogen. 

Der Kontakt lag an den Polen eines Kommu- 
tators; im Stromkreis des Kontaktes lagen ver- 
änderliche Widerstände von etwa 2100 2 im 
Maximum. Die Spannungen wurden durch Ab- 
zweigen von einem Präzisionswiderstand her- 
gestellt, der Strom durch Kompensation an einem 
Widerstand von 10o Ohm auf etwa 10-° Amp. 
genau gemessen. Sind die Stromstärken am 
Kontakt in den beiden Richtungen ?, und 2,, 
wo 1, >1, sei, so wurden die Messungen so vor- 


ı) Physik. Zeitschr. 22, 141 u. 260, 1921, 
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Tabelle I. 
Nr.|Vot=7) à | à U | UV MV à | h vu; ur 
Rotzinkerz-Stahl Rotzinkerz-Bleiglanz 
ı |; 2 Volt ]20,1-10-3A.! 4,7-10-4A.' 0,766 | 1.532 | 19 | 1,93 Volt: 10-10-#A.| 0.3-10-4A, 0.920! 1,842 
24 20,4 | 5:9 10,721 ' 2,384 || 20 | 3.96 IO 4,0 0,600 | 2.376 i | 
4 | 6 20,1 9,9 ‚0,507 3,035 || 21 | 5.94 I0 6,4 0.360 ' 2.138 | Mittel: 
4,8 20,1 ' 12,7 ı 0,364 2,912 22 | 7,92 1O 7,0 0,300 | 2.376 2,292 
5 | I0 20,1 14.3 0,283 | 2,530 || 23 | 9:9 IO 77 , 0,230 | 2.277 
6 12 | 20,1 15,2 | 0,238 2,356 P > F s | 2 | 
Mittel: 2.005 ' ' :524 | 2. 
en 3.36 De 25 18.9 0,244 2657| tiner: 
REAS 27 | 14,85 25 20.7 0,172: 2.554; i 
Silizium-Stahl 28 | 17.82 25 21,5 0,140, 2.150| ai 
7 | 2 Volt !20,2-10-4A.!14,4-10-4A. 0,287 0.574 || 29 | 20,79 25 22,0 0,120! 2,459 
314 ' 20,2 16,9 "0,1603 0,652 
2 ; = 32 a Chalcopyrit-Rotzinkerz 
II |10 20,2 18,9 0,064 | 0,643 > rn > . we en 10-1A. se i 2,881 
littel: 0,65 ' ' 0,095 ' 4,059 
Mitte -0951 32- a | 20 | 10,9 0,455 4054| Mittel: 
; 33 11, 20 13,2 0.340 | 4,039 
Bleiglanz-Karborund 34 14,85 26 14,5 0,275 405| 4,049 
12 | 7,72 Volt| 24.1074 A.| 9,2: 1071A. 0,617 ' 4,763 || 35 | 17,52 | 20 15,5 0,225 4.010 
u Eee S a 
14 | 13,53 ‚24 16,0 0,333 |! 4015 ' i ' ‚© , 
15 | 16,36 24 17.4 ‚0,271 ‚4.628 a 6.93 ‚35 14.4 19,588 4,074| Mittel: 
16 | 19,3 ı 24 18,4 ‚0,2353 '4,613 ; 39 | 7.92 35 ‚17,1 OSII | 4,057 
17 | 22,77 |24 | 19.0 0,208 4,736 | 40 | 9,9 35 | 20,2 0,423 4,188] 4277 
ı8 | 25,74 24 ‚19,7 0,167 | 4,607. T u 135 21.4 | 0.388 | 4,609 
Mittel: 4.674 7 4 | 2 | 35 23,4 | 0,320 | 4,371 
—— ; 43 | 15,13 .55 25.2 | 0,280 | 4,236 


genommen, daß mit Hilfe der veränderlichen 
Widerstände im Kontakt Stromkreis 7, konstant 
gehalten wurde und stufenweise die Spannungen 
im Kontakt-Stromkreis erhöht wurden; dadurch 
a, 
I. 
Streintz selbst hat diesen Vorgang bei seinen 
Untersuchungen über die Leistungspolarität ein- 
gehalten. Aus der beträchtlichen Anzahl von 
Messungen (ca. 350) an 15 verschiedenen Kon- 
takten seien die folgenden in Tabelle I zu- 
sammengestellt. 
Dabei bedeutet #, beim Kontakt: 


Rotzinkerz-Stahl die Stromstärke in der Richtung 
Rotzinkerz-Stahl, 

Silizium-Stahl die Stromstärke 
Silizium-Stahl, 

Bleiglanz-Karborund die Stromstärke in der 
Richtung Bleiglanz-Karborund, 

Bleiglanz-Rotzinkerz die Stromstärke 
Richtung Bleiglanz-Rotzinkerz, 

Chalcopyrit-Rotzinkerz die Stromstärke ın der 
Richtung Pyrit-Rotzinkerz. 


i, ist dann die Stromstärke in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Die Unipolarität U fällt 
mit wachsender Spannung V des Kontaktstrom- 
kreises und erscheint ihr innerhalb der ange- 
führten Spannungsintervalle nahezu verkehrt 
proportional. Die Kurve UV mit den Spannungen 


ve 1 
sank ausnahmslos die Unipolarität U = ! 


in der Richtung 


in der 


u nn I en), Ga nn a nn nn = 


als Abszissen steigt ziemlich rasch an, um dann 
in den angegebenen Intervallen der Spannungs- 
achse nahezu parallel zu werden. 


Bildet man aus den Messungen: Nr. 2 bis 6, 
8 bis 11, 12bis 18, 20 bis 23, 25 bis 29, 31 bis 35, 
36 bis 43 die Mittelwerte, so betragen die Ab- 
weichungen von den angegebenen Mittelwerten 
der Reihe nach: 4 Proz., 3 Proz., 2 Proz., 7 Proz., 
4 Proz., ı Proz., 8 Proz. der Mittelwerte, während 
die Steigerung der Spannung in allen Versuchs- 
reihen 200 bis 300 Proz. beträgt; es ist also 
sicher, daß UV innerhalb der in der Tabelle I 
erwähnten Spannungsintervalle stationär ist. 
Bildet man aus den Werten von UV, die Streintz 
bei Bleiglanz zwischen Messing angibt!) und an 
welchen er zuerst den Satz von der Leistungs- 
polarıtät ausgesprochen hat, den Mittelwert, so 
beträgt die Abweichung von demselben im 
Maximum 5 Proz., liegt also innerhalb der maxi- 
malen Abweichungen der Tabelle I. Dabei 
konnte ın unserer Versuchsanordnung festgestellt 
werden, daß an jeder Kontaktstelle der Kristalle, 
die überhaupt einen teilweisen Ventileffekt zeigte, 
der Satz von der Leistungspolarität innerhalb 
der angegebenen Grenzen mit ähnlichen Ab- 
weichungen sich bestätigte, wobei die Montierung 
der Kontaktstelle ohne besondere Sorgfalt und 
nur mit der Einschränkung getroffen sein mußte, 


1) Physik. Zeitschr. 21, 49, 1920. 
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daß die Stromzeigerlichtnadel auf mechanische | Ventileffekt, 


Erschütterungen des Kontaktes nicht reagierte. 


8 3. 


Von vielen Autoren wird bemerkt, daß 
stärkere Ströme am Kontakt die Ventilwirkung 
verstärken, d. h. die Unipolarität U muß mit 
wachsender Stromstärke größer werden, wenn 
die Spannung am Stromkreis des Kontaktes 
konstant bleibt; trifft man bei der Montierung 
des Kontaktes eine Stelle geringer Unipolarität, 
so steigt diese, wenn die Stromstärken am Kon- 
takt wachsen und die Spannung für den Kontakt- 
stromkreis dieselbe bleibt; dieses Anwachsen der 
Unipolarität U geht umso langsamer vor sich, 
je höher die am Kontaktstromkreis tätige 
Spannung ist. Tabelle II gibt eine Übersicht. 
Von Nr. ı bis 11, bzw. von Nr. ı2 bis 20 war 
je eine Kontaktstelle beibehalten. Während U 
bei der Spannung 5,98 Volt nahezu auf seinen 
vierfachen Wert steigt, erreicht bei der Spannung 
10,9 Volt für dieselbe Steigerung von i, kaum 
das eineinhalbfache seines Anfangswertes. 


Tabelle II. 
Arsenkies-Rotzinkerz. 
i, ist der Strom von Arsenkies zu Rotzinkerz. 


| 


Nr. | V A 29 | U 
I | 10,9Voit| 10. 104 A. 8. 1071A. | 0,200 
2 10,9 20 | 15,2 0,240 
3 10,9 30 | 21,6 0,280 
4 10,9 | 40 | 28,5 0,285 
5 10,9 | 50 | 35,0 0,300 
6 5,98 5-1I0oAA. 44-10-1A. 0,120 
7 5.95 10 81 | 0,190 
8 5,98 15 10.5 | 0,300 
9 5,98 20 12,7 0,365 
10 5,98 25 15,6 0.376 
II 5,98 29,6 | 16,0 | 0,459 
12 12,9 10-10-1A. 6,2:10-1A. 0,330 
13 12,9 20 11.4 0,430 
14 12,9 30 14,8 | 0,506 
15 | 129 | 40 17,4 | 0,565 
10 12,9 50 19,5 | 0,601 
17 24,9 20 15 -10-4A. | 0,250 
13 24,9 30 22 | 0,267 
19 24.9 ‚40 27,4 i 0,302 
20 24,9 i 50 32:5 . 0,350 


Auch dieses Resultat deckt sich mit dem 
dritten Satz in der öfters zitierten Arbeit!). Ob 
die dort erwähnte Regel von der Strompolarität 
auch bei diesen primitiven Kontakten erfüllt 
ist, soll in einer folgenden Mitteilung untersucht 
werden. Hier sei noch ein zweites Beispiel einer 
Gruppe von Ventileffekten angeführt, wo das 
Gesetz von der Leistungspolarität zutrifft. Be- 
kanntlich zeigt C# einen starken anodischen 


I) Physik. Zeitschr. 21, 50, 1920. 


Goos, Über die 3 flösende Kraft des Mikroskops. 


Physik.Ze Zeitschr. XXV II ‚1926. 


wenn es als Elektrode an der 
Außenseite einer mit einem Elektrolyten ge- 
füllten Tonzelle befestigt wird, in welche z. B. 
Kohle als zweite Elektrode taucht. Nennt man 
ta die Stromstärke, wenn Cu Kathode ist und 
in analoger Weise ?,, wenn es Anode ist, so 
steigt bei konstantem fx mit steigender Spannung 
im Stromkreis der Zelle der Wert von T4; setzt 


1 
man U su- H und heißt die im Stromkreis 


wirkende Spannung V, so zeigt die Tabelle III 
den Anstieg von UV und seine Konstanz ober- 


halb ca. 100 Volt. 

Tabelle IIl. 

Cu in KoH. 
| vot. w a ju | ur 
I 10O | 0,015A | 0,00627 A., 0,582 5,82 
2 I 5 0,01 5 0,007 53 0,498 7:47 
3 20 | 0015 | 0,00816 C,456 9,12 
4 25 ; 0015 | 0,00840 0.440 | 11,0 
5 | 30 oors | 000849 | 0,434 | 13,02 
6 go ! 0,015 | 0,00943 0,371 18,55 
7 60 | 0.015 ‚ 901010 0,326 | 10,56 
S 80 | 0,015 | 0,01073 0.284 | 22,72 
9 100 | oor 5 | 0,01090 0,273 | 27,30 
Io ı20 | 0,015 0,01154 0,231 |, 27,67 
It, 1490 | 0015 | 001210 0,193 , 27,02 

Vergleichsweise sei erwähnt, daß in der 


zitierten Arbeit über die Al-Zelle!) bei einer 
Stromstärke 2; = 0,01 Amp. die Konstanz von 
UV bei etwa 120 Volt eintritt. Die Gültigkeit 
des Gesetzes UV = const bei Ventileffekten ver- 
schiedenster Art vorausgesetzt, ließe dann den 
Schluß zu, daß die Vorgänge in den diese 
Effekte erzeugenden Schichten im wesentlichen 
analog sind. 


ı) Physik. Zeitschr. 21, 477, 1920. 


(Eingegangen 18. Februar 1926.) 


Über die auflösende Kraft des Mikroskops. 
Von F. Goos. 


In einer Arbeit. von H. Siedentopf?) ist 
eine Vorrichtung zur Steigerung des Auflösungs- 
vermögens des Mikroskops in Form einer Spiegel- 
anordnung in Verbindung mit zwei Spalten, ähn- 
lich der Michelsonschen beim Fernrohr be- 
schrieben worden. 

In der Gauvereinssitzung des Gaues Nieder- 
sachsen der Deutschen Physikalischen Gesell- 


1) Zsigmondy-Festschrift (Erg.-Bd. d. Kolloid-Zeit- 
schr. 36). 


Physik .Zeitschr.XXV II,1926. 


schaft am 17. Dezember 1925 in Hamburg habe 
ich gezeigt, daß den Spiegeln keine auflösungs- 
steigernde Eigenschaft zukommt; und kürzlich 
ist von O. v. Baeyer und Ulrich Gerhardt?) 
ebenfalls diskutiert worden, daß das Auflösungs- 
vermögen durch die gegebene Apertur des Be- 
obachtungsobjektivs beschränkt bleibt. Da das 
Prinzipielle dieser Frage ohne jede Rechnung 
durch eine einfache Überlegung erledigt werden 
kann, so möge dieselbe hier kurz ausgeführt 
werden: 

Das Mikroskopobjektiv O (Fig. 1) sei bis auf 
zwei Spalte A und B abgeblendet. Von einem 


mg A 


i 
| 
! 
| 

4 


Fig. ı. 


leuchtenden Punkt P auf der Achse entsteht 
dann über die vier ebenen Spiegel S,, Sa, Sa, S4 
hinweg in der Bildebene E’ ein Interferenz- 
streifensystem (in der Figur als ausgezogene 
Wellenlinie dargestellt), dessen otes Interferenz- 
maximum ebenfalls, und zwar in P’ auf der 
Achse liegt. Ein zweiter leuchtender bei P in 
der Objektebene E liegender Punkt Q entferne 
sich allmählich von P so weit, bis das zugehörige 
in der Bildebene E’ gelegene Interferenzstreifen- 
system (in der Figur als gestrichelte Linie ge- 
zeichnet) sich gegen dasjenige von P so weit ver- 
schoben hat, daß das + Ite von Q herrührende 
Intensitätsmaximum in die Mitte zwischen dem 
oten und + ıten Maximum von P zu liegen 
kommt, oder was dasselbe ist, das + ıte Minimum 
von Q mit dem oten Maximum von P in der 
Systemachse zusammenfällt.e. Da die Maxima 
des einen Punktes also in die Lücken zwischen 
die Maxima der anderen Punkte fallen, ist die 
resultierende Lichtverteilung in der Bildebene 
maximal gleichmäßig, es sind kaum noch Inter- 
ferenzstreifen wahrnehmbar. Aus diesem gut 
beobachtbaren Verschwinden läßt sich bei ge- 
ebenen Dimensionen des optischen Systems der 
Abstand P—Q berechnen. 


Es soll jetzt die Frage entschieden werden, 
ob durch die Spiegel, von denen die inneren 
S, und S, denselben Abstand d wie die beiden 


1) Zeitschr. f. Phys. 35. 718, 1925. 
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| Spalte A und B voneinander haben, die äußeren 


| 


| 


| 
| 


Ä 


S, und S, den Abstand D, die auflösende Kraft 
des Mikroskops, die im allgemeinen von der 
numerischen Apertur sin % abhängt, außerdem 
noch im Verhältnis D/d gesteigert werden kann. 

Diese Frage ist nun sofort zu beantworten: 


Die eben beschriebenen zwei Interferenz- 
systeme waren dadurch charakterisiert, daß in 
der Bildebene E’ das ote Maximum von P mit 
dem + Iten Minimum von Q zusammenfällt, 
und zwar auf der Achse des ganzen Systems 
in P’. Alle Strahlen im Bildraum, ebenfalls 
die Lage der vier Spiegel sind symmetrisch zu 
dieser Achse. Die Strahlen, die zum o ten Maxi- 
mum von P beitragen, also mit gleicher Phase 
in P anlangen, nehmen im Bildraum genau 
denselben Weg wie die von () ausgehenden, 
diein P’ mit!/. Wellenlängen Phasenverschiebung 
landen; sie haben diese Phasenverschiebung be- 
reits auf den ungleichen Weglängen QA bzw. 
OB erhalten, da ja die Weglängen AS,S,P’ 
und BS,S,P’ wegen der symmetrischen An- 
ordnung identisch sind. Durch Wegnahme der 
vier Spiegel wird an der Symmetrie im Bild- 
raum nichts geändert; das Charakteristische des 
Zusammenfallens des oten Maximums von P mit 
dem + ıten Minimum von Q auf der Achse 
in P’ bleibt also erhalten, d. h. die Spiegel haben 
keine die auflösende Kraft steigernde Eigen- 
schaft, sie ändern nur die linearen Abstände 
der Maxima voneinander sowohl für P wie für Q, 
die Interferenzstreifen bleiben aber ebenso in- 
einander geschachtelt wie vorher. 

Nun noch ein Wort darüber, warum die An- 
ordnung bei Michelson in Verbindung mit 
dem Fernrohr Erfolg hat. 

Beim Fernrohr (Fig. 2) stehen die Spiegel 
im Objektraum; nicht wie beim Mikroskop im 


Fig. 2. 


Bildraum. Sie vergrößern die beim Fernrohr 
allerdings sehr kleine Apertur im Verhältnis der 
Abstände der äußeren Spiegel zu den inneren, 
also im Verhältnis D/d, so daß aus der Aper- 
tur sin 4 ohne Spiegel die neue Apertur sin u - Dd 
mit Spiegelanordnung wird. Die dadurch bewirkte 
Vergrößerung der auflösenden Kraft ist aber 
auch nicht unbegrenzt. Denkt man sich z. B. 
ein Objekt in ı km Entfernung und beschränkt 
man sich auf die dem Maximalwert, nämlich 1, 


schon sehr nahe kommende Apertur von 0,95 
entsprechend einem halben Öffnungswinkel von 
72°, so müßten die beiden äußeren Spiegel einen 
Abstand von 6 km haben, um diese Apertur zu 
erreichen. Eine weitere Entfernung der beiden 
Spiegel könnte die auflösende Kraft nur noch 
um weitere 5 Proz. erhöhen. Mit einem solchen, 
allerdings wohl praktisch kaum ausführbaren 
Instrument, könnte man noch Objekte von der 
Größe einiger Zehntausendstel Millimeter in ein 
Kilometer Entfernung auflösen. 


Hamburg, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, 19. Februar 1926. 


(Eingegangen 24. Februar 1926.) 


Über die Kristallstruktur der Heuslerschen 
Legierungen. 


Von Leiv Harang. 


Der Zweck dieses Aufsatzes ist, eine kurze, 
vorläufige Mitteilung einer Arbeit über die 
Struktur der Heuslerschen Legierungen zu 
geben. Die Untersuchungen sind noch nicht 
abgeschlossen, und eine ausführlichere Be- 
schreibung der Ergebnisse wird später erscheinen. 


Nach der Entdeckung Heuslers, daß 
Legierungen von Al-Mn-Cu und Sn-Mn-Cu 
ferromagnetische Eigenschaften zeigen, sind zahl- 
reiche Untersuchungen unternommen, um die 
magnetischen Eigenschaften in Zusammenhang 
mit chemischen und thermischen Vorgängen zu 
bringen. 

Nach Preußer!) zeigen die Aluminium- 
Manganbronzen für jede Mangankonzentration 
ein Maximum der Magnetisierbarkeit, wenn der 
Aluminiumgehalt 12—13 Proz. beträgt. Daraus 
hat Heusler?) geschlossen, daß der Träger der 
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magnetischen Eigenschaften eine komplexe Ver- 
bindung mit der Formel (AlM,), sei, worin M3z 
eine isomorphe Mischung von Mangan und 
Kupfer sein soll. 


Nach Semm?) zeigen die Zinn-Manganbronzen 
ein analoges Verhalten. Die Proben zeigen eine 
maximale Magnetisierbarkeit, wenn die Zu- 
sammensetzung der Formel (SnM ,), entspricht. 
Gewöhnlich treten die magnetischen Eigenschaften 
bei Alterung stärker hervor, doch haben sie 
zwischen 260 — 320° C einen magnetischen Um- 
wandlungspunkt. 


Hier soll ein Resumé der Struktur- 
bestimmungen der Aluminium-Manganbronzen 
gegeben werden, eine Untersuchung der Zinn- 
Manganbronzen ist zur Zeit im Gange. 


Es wurden nur Proben hergestellt, deren 
magnetische Eigenschaften früher von anderen — 
besonders Preußer — untersucht waren. Die 
Gußnummern sind seiner Arbeit entnommen. 
Die Proben wurden in Stäbchen von ca. ımm 
Durchmesser gegossen, und 100 Stunden in 
siedendem Xylol gealtert. Die Strukturen wurden 
nach dem Verfahren Scherrer-Debye er- 
mittelt, ein Röntgenrohr mit Kupferantikathode 
diente als Strahlenquelle. 


Die wichtigsten bis jetzt gewonnenen Resul- 
tate sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 


Wie man aus der Tabelle sieht, treten drei 
verschiedene Gitter auf: zwei kubische, raum- 
zentrierte mit konstanter Kantenlänge bzw. 
2,975 À und 2,903 Á, und ein kubisches, flächen- 
zentriertes Gitter mit variabler Kantenlänge. 
Teils treten alle drei Gitter in den Legierungen 
auf, teils zwei oder nur ein Gitter. Die Auf- 
nahmen von Guß Nummer 132 und 116, Fig. ı 
sind Beispiele hierfür. 

Die Intensitäten der Linien verteilen sich, 
als ob wir es mit einem homogenen Gitter zu 
tun haben. 


Gub Ai Mn | Ci Ranzen Raumzentriert \ F lächenzentriert | Maximalinduktion 
Nr. “ | í East | Kantenlänge Ki hantealange (nach Preußer) 
35 l 67 27,7 666 | | 3,709 Å o Gauß 
36 9,6 29,5 60.9 2,976 À | 264 
20 10,7 26,1 63,2 2,979 3.600 400,5 
43 12,33 271 60,6 2.975 2,901 Ä 3,553 422 
4I | 14,3 | 25,6 60,1 2,971 | 3,018 402 
32 014,6 26,5 59,1 2,973 | 430 
134 16,3 | 26,5 55,2 2,977 | 183 
133 142 19.9 65,9 2,971 i 2,906 259 
132 13,4 15,5 65,1 2,978 | 274 
108 16,7 17,2 651 o) 2.973 2,901 | 3,567 65 
116 © ISI 12,4 72,5 | 2,973 2,910 5,505 96 
96 16.7 12,5 70,3 | 2,976 | 2,901 3,536 36 
o 15,3 10 © 742 | 297I | 2,901 3,552 | ? 


1) Inaug. Diss, Marburg 1908. — 2) Heusler u. Richarz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 61, 265, 1009. — 3) Inaug.- 


Diss. Marburg 1915. 
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Die zwei raumzentrierten Gitter lassen sich 
am einfachsten so erklären: 

Das raumzentrierte Gitter mit Kantenlänge 
2,975 A besteht aus einem Cu-Atom und einem 
Mn-Atom. Da die Atomnummer des Kupfers 
und des Mangans einander ziemlich nahe liegen, 
reflektiert das Gitter wie ein homogenes Gitter. 
Der Atomradius des Kupfers ist 7c„ = 1,276 A 
(aus der Kantenlänge des Kupfergitters 
dio = 2,608 Ä berechnet), der des Mangans 
ist 7sm = 1,293 (aus der y-Modifikation des 
Mangans berechnet')). 


Der berechnete Wert des Zentrenabstands OC 
(Fig. 2) wird: 
OC == Y Cu + Y tn ~ 2,569 À, 


während der beobachtete Wert COpeob. = 2,576 Ä 
wird. 

Man muß annehmen, daß das zweite raum- 
zentrierte Gitter aus zwei Kupferatomen besteht. 
Der beobachtete Wert von OC wird hier 
OCvpeovd. = 2,515 A, während die Berechnung aus 
den Atomradien OC = 2r.„= 2,551 gibt. Ob- 
wohl Kupfer den kleinsten Atomradius der 
Komponenten besitzt, gibt die Berechnung aus 
den Atomradien für OC einen noch zu großen 
Wert. 


I) Westgren u. Phragm£n, Zeitschr. f. Phys. 33, 
777, 1925. 
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Das kubische flächenzentrierte Gitter mit 
variabler Kantenlänge ist nicht leicht zu deuten. 
Es liege nahe, anzunehmen, daß dieses Gitter 
von einer Art von Mischkristallen herstamme. 
Wie man aber aus der Tabelle sieht, nimmt 
die Kantenlänge mit wachsendem Aluminium- 
gehalt ab. Da aber Aluminium den größten 
Atomradius besitzt, ist es auch schwer, sich das 
Gitter als ein gewöhnliches Mischkristallgitter 
zu denken. Die einzige Möglichkeit ist, daß 
Aluminium hier mit einem kleineren Atomradius 
auftritt und beim Eintritt ins Gitter dieses zu- 
sammenzieht. 

Wie man auch aus der Tabelle sieht, gibt 
es keinen einfachen Zusammenhang zwischen 
der Magnetisierbarkeit und dem Vorkommen 
der verschiedenen Gitter. Das einzige Gitter, 
das in allen magnetisierbaren Proben vorkommt, 
ist das raumzentrierte Gitter mit Kantenlänge 
2,975 A, es liegt deshalb nahe, diesem Gitter 
die magnetischen Eigenschaften zuzuschreiben — 
falls man überhaupt einem einzelnen Gitter dies 
zuschreiben kann. 


Am Schlusse möchte ich hier Herrn Professor 
L. Vegard, der mir die Anregung zu dieser 
Untersuchung gegeben hat, und der mich auch 
sonst ìn vorzüglichster Weise unterstützt hat, 
meinen besten Dank aussprechen. 


Oslo, Physikalisches Institut, Januar 1926. 


(Eingegangen x11. Februar 1926.) 


Über den Radiumgehalt der Thermen von 
Gastein und Karlsbad. 


Von Heinrich Mache und Felix Kraus. 


Während im Laufe der letzten Jahre der 
Radongehalt fast aller irgendwie bemerkens- 
werten Quellen gemessen wurde, sind Bestim- 
mungen des Gehaltes an Radium nur selten 
vorgenommen worden, obwohl sie kaum gerin- 
geres Interesse beanspruchen können und zur 
Kennzeichnung der Radioaktivität einer Quelle 
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unentbehrlich sind. Dabei sind solche Messungen 
kaum schwieriger auszuführen als die des Emana- 
tionsgehaltes, sofern man sich nur entschließt, 
die Messungen nicht mit transportablen Instru- 
menten an Ort und Stelle selbst, sondern mit 
einem empfindlichen Elektrometer im Labo- 
ratorium vorzunehmen. 


Die folgende Zusammenstellung gibt den 
Radiumgehalt der wichtigsten Quellen von Gastein 
und Karlsbad in Billionstel Gramm pro Liter. 
Die Gasteiner Quellen wurden im Oktober 1920, 
die Karlsbader im Juni 1925 gemessen. Die 
Apparatur und das Meßverfahren waren in beiden 
Fällen die gleichen, wie sie an anderem Orte 
bereits ausführlich beschrieben wurden'). 


I. Gastein. 
Franz-Josephs-Stollen,hintereQuelle 25,6 40,8°C 
P vordere , 12,6 45,1 
vorderste , 4,3 40,3 
Rudolfstollen, linke Quelle . 154 473 
j rechte „, 10,7 47,1 
Wasserfallquelle ee - 0,23 7,0 
Chirurgen-(Lainer-)Quelle, linke 
Quelle. . . . 21,0 47,0 
Chirurgen-(Lainer- Quelle, rechte 
Quelle . 5,7 47,3 
Doktorquelle . . = 8,6 44,4 
Elisabethstollen, Hauptquelle : 6,3 46,7 
J Nordquelle . 142 44,3 
j Südquelle 5,0 46,I 
Reissacherstollen, linke Quelle ' 0,8 40,1 
Mischwasser 1,7 41,3 
Grabenbäckerquelle 1,2 36,2 
II. Karlsbad. 
Sprudel 43,6 72,00 C 
Schloßbrunnen . 46,7 60,2 
Rosenquelle . 34,7 43,5 
Neubrunnen . 35,3 48,7 
Mühlbrunnen 43,8 50,6 
Marktbrunnen . 52,3 52,0 
Kurhausquelle . 43,6 63,4 
Karl IV.-Quelle.. 52,0 53,9 
Felsenquelle . 43,4 55,5 
Bernhardsbrunnen . 53,9 57,1 


Kolhörster hat im Jahre 1912 für den Radium- 
gchalt des Karlsbader Sprudels 97 Billionstel 
Gramm/Liter erhalten*), das Doppelte des jetzt 
gemessenen Wertes. Der gleiche Autor unter- 
suchte auch noch den Radiumgehalt der linken 
Chirurgen-(Lainer-)Quelle in Gastein und fand 
ihn gleich 19 Billionstel Grammj/Liter in guter 


1) Wien. Ber. 123, 325, 1914. 
2) Verh. d. Deutsch. Physikal, Ges. 14, 356, 1912. 
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Übereinstimmung mit dem oben angegebenen 
Wert. Daß in Gastein der Radiumgehalt der 
Quellen sich mit der Zeit nicht oder nicht viel 
ändert, beweisen auch die Messungen des Radium- 
gehaltes der Elisabeth-Hauptquelle und der lin- 
ken Quelle im Rudolfstollen aus dem Frühjahr 
1913. Die damals gefundenen Werte 7,1 und 
142 weichen von den hier gegebenen nicht 
wesentlich ab. Es fällt schwer, anzunehmen, 
daß in Karlsbad der Radiumgehalt des Sprudels 
seit 1912 tatsächlich auf die Hälfte gesunken 
sein sollte, um so mehr, als der Unterschied 
im Radiumgehalt der einzelnen Quellen dort 
auffallend gering ist, also wohl angenommen 
werden müßte, daß diese Veränderung alle 
Quellen betroffen hat. Weit eher wäre in Gastein 
mit der Möglichkeit zu rechnen, daß sich der 
Radiumgehalt einzelner Quellen mit der Zeit 
verändert, da er dort in unmittelbar nebenein- 
ander ausbrechenden Quelladern ganz verschie- 
dene Werte hat und offenbar, ebenso wie die 
Emanation, mit dem hochaktiven, lockeren 
Schlamm zusammenhängt, der sich im Ausgang 
der Quellenspalten mehr oder weniger vollstän- 
dig absetzt. 

Es sei noch bemerkt, daß die obigen Er- 
gebnisse die Anschauung stützen, nach welcher 
die Thermen von Karlsbad einer gemeinsamen 
Urquelle entstammen, während die von Gastein 
den größten Teil ihrer Wärme erst kurz vor 
dem Austritt durch aus großen Tiefen aufstei- 
genden und in den wasserführenden Schichten 
kondensierenden Dampf erhalten. Das ganz ver- 
schiedene Verhalten regt jedenfalls dazu an, der- 
artige Messungen auch in anderen Thermal- 
gebieten auszuführen. 


Wien, I. Physik. Inst. d. techn. Hochschule. 
(Eingegangen 24. Februar 1926.) 


Über die Dielektrizitätskonstante von Elektro- 
lytlösungen. 


Von H. Sack. 


Wenn wir die D.K. einer Lösung kleiner 
Konzentration berechnen wollen, so ist wohl die 
einfachste Annahme, die Moleküle des gelösten 
Stoffes seien Kugeln von der D.K. D, und vom 
Radius 0. Befinden sich » solcher Moleküle 
in Icm? des Lösungsmittels von der D.K. Do, 


so wird die D.K. der Lösung, falls D,>>D, 
D, — D, , 4m „| 
D=D |7 s ne 


Nach eigenen Messungen an wässerigen Zucker- 
lösungen würde sich nach dieser Formel ein 
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Radius von 3 Ä ergeben, was ungefähr der Er- 
wartung für die Größe des Moleküls entspricht. 
Anders verhält es sich jedoch bei wässerigen 
Elektrolytlösungen. Nach Messungen an KCl 
von Walden und Ulich würde ein Radius von 
15,7 A, nach eigenen Messungen ein solcher 
von 11I A anzunehmen sein, also Werte, die mit 
den wirklichen Ionenradien nicht zu vergleichen 
sind. Für diese Diskrepanz ist schon öfters die 
Ladung des Ions verantwortlich gemacht worden, 
und zwar wurde folgendermaßen überlegt: Be- 
kanntlich besitzt das Wassermolekül einen elek- 
trischen Dipol. In den sehr starken Feldern in 
der Nähe des Ions werden diese Dipole fast 
vollständig gerichtet und folgen einem kleinen 
äußeren Felde kaum mehr. Dadurch wird die 
D.K. für dieses äußere Feld nur noch angenähert 
‘den optischen Wert haben. Die Messungen 
würden nun besagen, daß innerhalb einer Kugel 
vom oben erwähnten Radius die Dipole voll- 
ständig gerichtet sind. Eine genauere Berech- 
nung dieser „Sättigungssphäre“ auf Grund des 
Richtungseffektes in ionialen Feldern ist meines 
Wissens noch nicht gegeben worden. Im 
Folgenden soll dies versucht werden. 


Betrachten wir also eine punktförmige La- 
dung e in einer Dipolsubstanz. In einem be- 
liebigen Punkte wird von dieser Ladung her 
eine dielektrische Verschiebung D und eine Feld- 
stärke Œ herrschen, die durch folgende Beziehung 
verknüpft sind 

D=- C. 


Dabei ist € nur vom Absolutwert der Feldstärke, 
nicht von ihrer Richtung abhängig. Legen wir 
nun in radialer Richtung ein kleines Feld dE, 
so wird nur der absolute Wert von € geändert, 
und es entspricht dem ein Zuwachs von D um 
dD, der aus dieser Gleichung zu berechnen ist, 
indem man statt der Vektoren ihre Absolut- 
werte setzt. Die D.K. für ein solches äußeres 
Feld wird dann 

_ dD 

” dĞ 


Für ein Feld in tangentialer (senkrecht zur 
radialen) Richtung wird die Größe von Œ nicht 
geändert, E wird nur um einen kleinen Winkel 
gedreht. Das zugehörige dD wird nun dD = cd G. 
Daraus folgt die D.K. für ein tangentiales Feld 
dD D 

“ae TE 

Das Medium um das Ion herum verhält sich 
kristallinisch mit zwei verschiedenen D.K. in 
radialer und tangentialer Richtung. Wir können 
nun berechnen, wie der Potentialverlauf eines 
äußeren homogenen Feldes durch ein solches 


Ds 
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Ion und seine Umgebung gestört wird. Die 
Gleichung 

div D = o 
liefert uns eine Differentialgleichung zur Be- 
stimmung des Potentials @ 


ð N - Ds ò ( 4 ns — 
Tal rar ar 
Wir denken uns das Ion als eine Kugel vom 
Radius a, behaftet mit einer D.K. D,. Wir 
zerlegen das Potential in eines im Innern dieser 
Kugel 9, und in ein äußeres @, und machen 
die Ansätze 

p; = — X;r cos Ŷ, 

Pa = — Xr cos ¢ + u R cos Ŷ. 


R muß dann der folgenden Differentialgleichung 
genügen 


d aR 

EEE, 2 BORN, a = 

dr (z D, 17) 2D>R 
Xld,, 


X ist das ungestörte äußere Feld, X; und u be- 
rechnen sich aus den Grenzbedingungen an der 
Ionenoberfläche, die verlangen, daß die Normal- 
komponente der dielektrischen Verschiebung und 
die Tangentialkomponente der Feldstärke die 
Grenzfläche stetig durchsetzen. 

Ist das Potential so bestimmt, so gelangen 
wir auf folgende Art zur D.K. der Lösung: Ich 
kann in jedem Punkte die Feldstärke in tangen- 
tialer und radialer Richtung berechnen: 


Daraus folgt die dielektrische Verschiebung 
D, = D,- ©, Da = Do Co 

und die Polarisationen 

ar, = D, — E,, 4a Ro = Do — Ca. 
Wir nehmen nun die Komponenten der Polari- 
sationen in Richtung des äußeren Feldes und 
integrieren sie über eine Kugel vom Radius X, 
außerhalb welcher der Einfluß des Ions ver- 
schwindet. So erhalten wir die Polarisation 
dieser Kugel; sie sei mit Pe bezeichnet. Um 
die Polarisation eines cm? der Lösung zu er- 
halten, haben wir vorerst von der Polarisation 
eines cm? des reinen Lösungsmittels den Anteil 
von n Kugeln vom Radius R zu subtrahieren 
und ihn zu ersetzen durch die oben berechnete 
Polarisation. Ist D, die D.K. des Lösungsmittels, 


I š 
so beträgt die Polarisation eines cm? 4a (D,—ı) X 


und die Polarisation eines cm? der Lösung wird 


ga P= (Do1) X — (Di) X- Rt n Ba 
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Daraus folgt die D.K. der Lösung, indem nach Definition 


D= > (D = makroskopisch beobachtbare dielektrische Verschiebung) 


und nach der Berechnung 


Führt man diese Rechnungen aus, so folgt 


D= D — nt a 2D, — Ds — ı — (D, — T 


wobei der Index a darauf hinweist, daß die 
betreffenden Werte für =a zu nehmen sind. 

Es bleibt nur noch übrig, die Differential- 
gleichung für R zu integrieren, und seine Werte 
an der Ionenoberfläche zu bestimmen. Dazu 
müssen D, und Də bekannt sein. Nehmen wir 
eine regelmäßige Verteilung der Wassermoleküle 
an, und vernachlässigen wir die gegenseitige 
Wirkung der Dipole aufeinander, so können wir 
nach Debye ® und E in Parameterform mit der 
inneren Feldstärke A als Parameter darstellen: 


c-K—'7g, 
3 
D—=K-+2: 2 P. 
Die Polarisation ist bestimmt durch 


P—aK +ngu | Cotgh (x) — ai y= La 
no = Zahl der Dipole pro en u Moment des 
Dipols, « optische Polarisierbarkeit.) 


Berücksichtigen wir noch, daß 


€ 


D — 


so sind durch diese Gleichungen Œ und D und 
damit D, und Ds als Funktionen von 7y be- 
stimmt. Am einfachsten wird man nun D, und Do 
aufzeichnen und die Differentialgleichung gra- 
phisch oder mittels einer analytischen Näherungs- 
methode integrieren. In der beigegebenen Figur 
sind D, und Ds aufgetragen unter der An- 
nahme, daß der optische Wert der D.K. des 
Wassers 3 ist. 

Die D.K. einer wässerigen ein-einwertigen Salz- 
lösung ergibt sich dann zu 


D = 80 [1 — 3,07], 


wenn y die Konzentration in Mol pro Liter. 
Deuten wir dies Resultat in dem am Anfange 
gegebenen Sinne um, so würde sich daraus eine 
‚Sättigungssphäre“ von 8,6 A Radius ergeben. 
Unter Annahme eines optischen Wertes von 2 
erhält man eine solche von 9,1 Ä. Unter Be- 
rücksichtigung der Vereinfachungen, die wir 
vorgenommen haben, und der noch einiger- 
maßen ungenauen experimentellen Bestimmungen 


D=-E-+4n?. 


-an+ otyg (0-2) 


der D.K. von Elektrolytlösungen, dürfte dieses 
Resultat der Beobachtung entsprechen. Es ist 
auch von Interesse, zu bemerken, daß die Rech- 
nung einen von der wirklichen Größe der lonen 
unabhängigen Wert liefert. Das gegebene 
Resultat ist gültig für Ionenradien von 1 bis 3,5 Ä. 


“ a s 1} n u k 2 20 


Überschlagsrechnungen zeigen, daß analoge 
Rechnungen für nicht wässerige Lösungen eben- 
falls den Beobachtungen ungefähr gerecht werden. 

Die genauen Rechnungen sowie weitere ex- 
perimentelle Bestimmungen von D.K. sollen in 
Bälde folgen. Die Arbeit wurde ausgeführt 
unter Leitung von Herrn Prof. Dr. P. Debye 
im Physikalischen Institut der Eidg.-Techn. Hoch- 
schule. 


Zürich, im Februar 1926. 


(Eingegangen 22. Februar 1926.) 


Das Gravitationsfeld einer geladenen Ebene. 
Von S. C. Kar. 


Der Zweck dieser Mitteilung ist, eine strenge 
Lösung der Einsteinschen Gravitations- 
gleichungen in dem Fall anzugeben, wo das 
Feld von einer unendlichen, materiellen, von 
Elektrizität geladenen Ebene erzeugt wird. Die 
entsprechende Lösung für eine ungeladene Ebene 
ist schon in einer von Herrn Levi-Civita!) ge- 
gebenen Formel enthalten und lautet 


do? = 


CX dX? ap „(axt dar) 
x? 


1) Reale Accademia dei Lincei 27, 240, 1918. 
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Wir gehen von einer analogen Form für do 


aus, und zwar setzen wir 
o? = fd x2 — d x? — s? (d x, +dıx,?), 


wo f und s Funktionen nur von x, sind. Diese 
Form läßt sich übrigens, abgesehen von einer 
leichten Transformation, allein aus Symmetrie- 
gründen rechtfertigen. 

Wenn man 


2 — = E ER 
P = go — I= g — S? = Er = Eas 
setzt, bekommt man leicht 


pro) yon fr. (O0) pp, 
a e ee 
J22 a 3a 
Era 
ma a PRS, 33 S, 
t2} 2f s? a 1417 s’ 


wo der Strich e N nach x, bedeutet. 
Die anderen Christoffelschen Symbole werden 
gleich Nul. Daraus bekommt man für die 
nicht-verschwindenden Komponenten des Rie- 
mann-Christoffelschen Tensors die folgenden 
Ausdrücke 

, 25 


Ro =— Í — If; 


’ 
Ra = Ra = ss” + s? + ss f 


Wenn man nun die elektromagnetischen 
Potentiale = Ø, P,, Pa, P, setzt, wird, weil das 
betrachtete Feld rein elektrostatisch ist, 


p, = p, = $, = 0 


und ®, eine Funktion nur von x,. Damit wer- 
den die nicht verschwindenden kovarianten 
Komponenten des Feldes 


Fa = — Fn = Do (wo p, =?" ist). 
0x, 
Also wird 


F% — — F0 = gop FF, = -% 


Die Bedingung dafür, daß keine elektrische 


Kar, Das Gravitationsfeld einer geladenen Ebene. 


| 


Du A a m — 
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tritt, wird durch die Maxwellsche Gleichung 
ausgedrückt 


d d 
en ars 01 En 
Ik V-9 


wo F°! die kontravariante Felddichte bedeutet. 


(Fr) 


Also durch Integration wird o = wo € eine 


se” 
Konstante ist, die sich auf die Ladung bezieht. 

Nun ist der gemischte elektromagnetische 
Energietensor EY = — F"*F pa + 484 F“PFas. 


Hieraus bekommt man 
2 = 3 — 
El ee E> — 777 E, — 


Ey =0 für v+u. 


2 
EEE 
2 st’ 


Da die Gravitationsgleichungen für den freien 
Raum wie Rus = — 8x E u (1) lauten, bekommt 
man die folgenden drei Gleichungen 


2S 
-p f È = sagn Et = pa k 
r , (1) 
2S I 
TT = — 8A gu Er = at y, (2) 
sss an -gae se 
(3) 


Aus Gl. (1) und (2) erhält man das Integral 
{= Bs, wo B eine Integrationskonstante ist. 
Wenn fi in Gl. (2) und (3) durch Bs’ ersetzt wird, 
erhält man bzw. 


soe ” 


S 2S yT 
(a) -y a rare si 
und 
I 
(b) 2s ss? = gae r ; 


von denen die erste Gleichung in der zweiten 
enthalten ist. Die letztere liefert das Integral 
ANE? c 


’ 
sia 
s? S 


? 


wo c eine Integrationskonstante ist. 
Die Maßbestimmungsformel kommt also nun 


Ladung und kein Strom im freien Raum auf- ı in der folgenden Form heraus 


4ne 


p 2 c EEE “O a2 2 2 
do? = B? G < -+ ° dxo r : s®(dx,? + dx), 
se ls 
> 9 dy? I 
= B? (4 tey? + cy)d x — i - (dx + dx), 


I 

wenn man y = setzt. 
Die letztere Form muß nun als die strenge 
Lösung der Einsteinschen Gleichungen im vor- 
liegenden Fall gelten, weil sie, wenn man & 


yiga? y? cv) u y? 


© Civitasche 


(also die Ladung) gleich Null setzt, in die Levi- 
Form übergeht. Weitere Be- 


1) Die Schreibweise ist die von Eddington be- 
nutzte; siehe The Mathematical Theory of Relativity von 
Eddington, p. 184. 
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stätigung findet man darin, daß das elektro- 
statische Potential, das aus der Gleichung 


zu entnehmen ist, die gewöhnliche Gestalt, näm- 
lich Ø, = — £ B y + konst. annimmt, wenn man 
es in jenen Koordinaten ausdrückt. 


(Eingegangen 17. Februar 1926.) 


Elastizität und Schmelzpunkt. 
Von Jas. P. Andrews. 


W. Widder hat in seinem in dieser Zeit- 
schrift erschienenen Aufsatz!) versucht, eine Be- 
ziehung zwischen den Elastizitätsmoduln und 
den Schmelzpunkten einiger Metalle festzustellen. 
Diese Frage habe auch ich behandelt”), und 
meine Schlüsse werden vielleicht interessieren. 
Herr Widder zeigt, daß für Eisen, Kupfer und 
Aluminium, die Kurve, die aus Elastizitätsmodul 
als Ordinate und Temperatur als Abszisse ge- 
bildet wird (und die Herr Widder als linear 
annimmt), wenn sie bis auf den Punkt E=o 
fortgesetzt wird, die Temperaturachse im Schmelz- 
punkte schneidet. Diese sehr einfache Be- 
ziehung, die man mit der Formel E,=c(r— T) 
oder, in absoluten Temperaturen, 


T 
E= E (1 s) 
7 0 T; 
beschreiben kann, worin 2 die Celsiustemperatur, 
und 7, der absolute Schmelzpunkt ist, hat 
Herr Widder aus Untersuchungen über etwas 
enge Temperaturbereiche hergeleitet. Zwei in 
Deutschland arbeitende Forscher, K.R.Koch und 
R. Dieterle®) haben im Jahre 1922, mit sorg- 
fältigen Anordnungen, die Elastizität vieler Me- 
talle und Legierungen, bis auf hohe Temperaturen 
bestimmt. Ihre Arbeit, mit jenen von Harrison, 
Dodge, Andrews u.a. vereinigt, hat uns ge- 
lehrt, wie sich die Elastizitätsmoduln von ge- 
wöhnlichen Temperaturen bis auf Temperaturen 
ın der Nähe der Schmelzpunkte ändern. Mit 
den Resultaten Cl. Schaefers u.a. bei niedrigen 
Temperaturen haben wir gegenwärtig eine Kennt- 
nis über den ganzen Temperaturbereich. Wenn 
diese Versuche ın die Erörterung einbezogen 
werden, wird es klar, daß das Elastizitäts- 
temperaturbild zweiteilig ist; zunächst, bis auf 
eine absolute Temperatur von nahezu der Hälfte 


ı) W. Widder. Physik. Zeitschr. 26, 618. 1925. 

2) J. P. Andrews, Phil. Mag. Okt. 1925. 

3) K. R. Koch u. R. Dieterle, Ann, d. Phys. 68, 
441, 1922; C. Schaefer, D. Physik. Ver. 2, 122, 1900; 
Ann. d. Phys. 5, 230, 1901r; 9, 670, 1902. 


Andrews, Elastizität und Schmelzpunkt. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


des Schmelzpunktes, ein linearer Teil, in dem 
die Variation ganz klein ist. Über diesen 
Temperaturbereich kann man die Formel 


Er= E,(1 = 5,7) 
In meiner Arbeit habe ich 
E; = Ee = 


der Bequemlichkeit wegen geschrieben, worin b, 
sehr klein ist. Der zweite Teil der Kurve ist 
nicht linear, sondern exponential, d. h. man muß 
nun eine Formel des Typus E's = Ege’: an- 
wenden, worin b, eine nicht sehr kleine Kon- 
stante ist. Die Elastizität nimmt in diesem Be- 
reich ganz schnell ab. 

Die Elastizitätsmoduln für Metalle, die niedrige 
Schmelzpunkte haben, werden auf dem zweiten 
Teil der Kurve liegen bei gewöhnlichen und 
auch bei niedrigen Temperaturen. Einige Metalle, 
die mit der Widderschen Regel nicht überein- 
stimmen, gehören vielleicht zu dieser Gruppe. 
Man muß allerdings sagen, die neueren Resultate 
für Aluminium und Eisen stimmen mit seiner 
Regel nicht überein. Ich habe die Widdersche 
Methode benutzt, um die Schmelzpunkte von 
einigen Metallen nach diesen neueren Unter- 
suchungen zu berechnen, und die folgende 
Tabelle gibt die Ergebnisse. 


anwenden. 


Stoff | Schmelzpunkt 
SER | 27880 C (Schaefer) 
Ai rar de | 490 3 
Lel a re 4464 s 
LU EE 10000 (circa) 

En ist ‚ 14000 j 


Aus meiner Berechnung folgt eine bessere 
Beziehung, | : 


worin V das Atomvolumen, x eine Konstante 
(1,6 für den ersten Teil der Kurve, 2,3 für den 
zweiten), b eine andere Konstante ist. Für 
irgend ein Metall ist V* konstant, und 


I 
Bepe —E,(1 —b 2 


To 
(vgl. E= Eulı— 2 
N 0 


b ist nun eine kleine Konstante. 


W. Sutherland hat eine solche Gleichung 
aufgestellt; es ist 


E=E,(i — 0,823 a] 
0 


Ich habe auf diese Weise eine geringere 
Abnahme der Elastizität mit zunehmender 
Temperatur gefunden, als Herr Widder. 


nahezu, 


Physik .Zeitschr. XXVII, 1926. 
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Bass, Bemerkung usw. — Siegbahn, Bemerkung usw. 


In meinem Aufsatz habe ich auch noch 
andere Beziehungen erwähnt; eine zwischen den 
Temperaturkoeffizienten der Elastizitätsmoduln 
und den Schmelzpunkten; eine andere zwischen 
den Schmelzpunkten und den Atomvolumen; 
endlich eine zwischen Atomvolumen und Linear- 
ausdehnungskoeffizienten. Diese letzte ist (wie 
ich vorgeschlagen habe) « = 8,11 >x< 107? .V1,35, 

Es bleibt übrig zu bemerken, daß ich die 
Arbeit von Herrn Widder mit großem Interesse 
gelesen habe. 


East London College, University of 
London. 


(Eingegangen 4. Februar 1926.) 


Bemerkung zu meiner Arbeit „Über das 
spezielle Relativitätsprinzip und die Grenz- 
geschwindigkeit‘ !) 


Von R. Bass. 


Zur Klarstellung des auf S. 78 .der oben- 
erwähnten Arbeit angeführten Gedankenexperi- 
mentes scheint noch eine ergänzende Bemerkung 
erforderlich. 


Die hinreichenden Voraussetzungen dafür, 
daß die Antwort auf ein mit Überlichtgeschwin- 
digkeit ausgesendetes Signal schon vor seiner 
Absendung eintrifft, wären folgende: 1. Der Aus- 
gangsort O und der Umkehrpunkt U (im zitierten 
Beispiel Erde und Neptun) müssen eine Relativ- 


ı) Diese Zeitschr. 27, 74, 1926. 


geschwindigkeit v in der Signalrichtung haben. 
2. Der Beobachter in O gibt ein Signal, das in 
bezug auf ein gegenüber O ruhendes System K 


EEE 2c? 
die Geschwindigkeit vn; hat, und ebenso 


sendet auch der Beobachter in U ein Signal 
sofort zurück, das in einem gegenüber U 


“ 


ERW 2C 
ruhenden System K’ eine Geschwindigkeit |w! > i 


hat (v> 0). 

Die Verhältnisse lassen sich durch Verwendung 
der bekannten Minkowskischen Figur an- 
schaulich machen (vgl. Figur). Die Weltlinien 
der hin- und rücklaufenden Signale sind durch 
OUV gegeben. Das hinlaufende Signal OU geht 
von K aus betrachtet mit Übergeschwindigkeit 
in die Zukunft, von K’ aus betrachtet läuft es 
dagegen in die Vergangenheit. Das rücklaufende 
Signal UV dagegen bewegt sich von K’ aus 
beurteilt mit Überlichtgeschwindigkeit in die Zu- 
kunft und von K aus beurteilt in die Vergangen- 


20. 
heit. Wenn v2, ist, hat dies zur Folge, 


daß das Signal in x = © früher anlangt, als die 
Aussendung von dort erfolgte, da der Weltpunkt 
V vor O liegt. 

(Eingegangen 6. März 1926.) 


Bemerkung zur Arbeit: H. Seemann, Ein 
Röntgenspektrograph mit absoluter Null- 
punktsbestimmung ohne Teilkreis!). 


Von Manne Siegbahn. 


In dem zitierten Referat eines Vortrages 
von Herrn Seemann finden sich neben der 
Beschreibung einiger von Herrn Seemann vor- 
geschlagener Spektrometerausführungen auch 
einige kritische Bemerkungen zum „Bragg-Sieg- 
bahnschen“ Vakuumspektrographen?). Hierzu 
möchte ich ausdrücklich bemerken, daß die 
von Herrn Seemann kritisierte Meßmethode 
nichts mit der meinigen zu tun hat. Die Dar- 
legungen Herrn Seemanns beziehen sich auf 
ein Meßverfahren, das, soweit mir bekannt ist, 
niemals für Präzisionsmessungen benutzt worden 
ist, eine Eigenschaft, die die kritisierte Methode 
mit den von Herrn Seemann neu angegebenen 
Ausführungen gemeinsam hat. 


1) Diese Zeitschrift 27, 10, 1926. 
2) Seite 11, Spalte 2. 


Upsala, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, Februar 1926. ` 


(Eingegangen 22. Februar 1926.) 


212 Besprechungen; Vorlesungsverzeichn. f. d. Sommersemester 1926. Physik.Zeitschr.XXVII,1ı926. 


BESPRECHUNGEN. 


R. Meyer, Haloerscheinungen. Theoretische | aufgaben zweiter Ordnung, Die aus den R. A. 2 Ord- 


Beiträge zur meteorologischen Optik. Ab- 
handlungen des Herderinstitutes zu Riga. 
Erster Band Nr. 5. Gr. 8. 79 S. m. ı Figur. 
Riga, G. Löffler. 1925. 


Neben einer kritischen Betrachtung früherer Ar- 
beiten enthält die Abhandlung in jedem ihrer drei Haupt- 
abschnitte (Statistisches, Fallbewegung der atmosphä- 
rischen Eiskristalle, Untersonnen und Lichtsäulen) in- 
teressante theoretische Untersuchungen des Verfassers. 
Genannt sei nur die an einer Bearbeitung von etwa 
1000 Halobeobachtungen gezeigte Nützlichkeit der vom 
Verfasser vorgeschlagenen, rein statistisch festgelegten 
Begriffe der Selbständigkeit einer Haloform, der Ab- 
hängigkeit und der Verwandtschaft zweier Formen; die 
auf Grund einer Untersuchung von R. Gans über die 
Fallbewegung von Platten und Stäben gewonnenen 
Resultate über die Fallstellung von Eiskristallen und 
ihre Bedeutung fur die Entstehung verschiedener Halo- 
formen; die Pendelung von Kristallen; Berechnung der 
Untersonnen und Lichtsäulen höherer Ordnung. Ein 
umfangreiches Literaturverzeichnis beschließt die an- 
regende Abhandlung. W. Milch. 


R. v. Mises, Die Differential- und Integral- 
gleichungen der Mechanik und Physik. 
Erster mathematischer Teil. 686 S. mit 
76 Abb. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 
1925. Geh. M. 40.—, geb. M. 44.—. 


Unter Mitarbeit einer Reihe bekannter Mathematiker 
(Bieberbach, Caratheodory, Courant, Löwner, 
Rademacher, Rothe, Szegö und Herausgeber) 
sind die allbekannten partiellen Differentialgleichungen 
von Riemann-Weber nun in sehr erweiterter Form 
neu erstanden; zunächst in einem ersten mathe- 
matischen Teil, dem hoffentlich bald unter Leitung 
von Ph. Frank der zweite physikalische Teil folgen 
wird. Wie an einen alten Bekannten, der ganz neu 
und modern gekleidet uns begegnet, müssen wir uns 
auch an den guten alten Riemann-Weber in dieser 
neuen Form erst etwas gewöhnen, ehe er uns ebenso 
vertraut wird wie früher. Auf den ungemein reich- 
haltigen Inhalt dieses ersten, die mathematischen 
Hilfsmittel behandelnden Bandes im einzelnen einzu- 
gehen, ist hier natürlich nicht möglich. Man ist zu- 
erst etwas erschrocken darüber, was man als Physiker 
alles wissen muß; schr bald aber merkt man mit Ver- 
genügen, daß die Darstellung fast durchwegs und mit 
viel Geschick auf die Bedürfnisse des Physikers zu- 
geschnitten ist und daß eine gewisse Anschaulichkeit 
und der Konnex mit den physikalischen Problem- 
stellungen angestrebt und erreicht worden sind. In 
manchen Punkten allerdings, so z. B. in den Kapiteln 
über die partiellen Differentialgleichungen, wird man 
eine erwünschte Ergänzung des hier Gebotenen erst 
im zweiten Band finden. Nur selten aber wird auch 
der eingefleischte „Physiker“ auszusetzen haben, daß 
ihm zuviel reine Mathematik zugemutet wird (so z. B. 
in den Abschnitten über das StieltjesscheundLebes- 
guesche Integral). Der Inhalt gliedert sich in die 
tolgenden 20 Kapitel: Reeile Funktionen, Lineare Ge- 
bilde, Komplexe Veränderliche, Unendliche Reihen und 
Produkte, Variationsrechnung, Anfangswertprobleme 
(der gewöhnlichen Differentialgleichung), Randwert- 


nung entspringenden besonderen Funktionen, Die aus 
den R. A. entspringenden Reihenentwicklungen, Beson- 
dere Randwertprobleme, Übersicht der Probleme und 
Resultate (der Integralgleichung und des Potentials), 
Auflösung der Integralgleichungen, Anwendungen der 
l. Gl. auf Randwertprobleme, Potential, Anfangswert- 
probleme (der Part. Differentialgleichung), Die Poten- 
tialgleichung der Ebene, Die Potentialgleichung im 
Raum, Randwertpobleme der Part. Differentialgleichung 
zweiter Ordnung, Einige besondere Probleme der Part. 
Differentialgleichung, Variationsrechnung und Rand- 
wertprobleme. Es ist kaum nötig hinzuzufügen, daß 
der Druck und die Ausstattung dem vorzüglıchen In- 


halt entsprechen. R. Secliger. 


VorlesungsverzeichnisfürdasSommer- 
semester 1926. 


Universität Bern. Greinacher: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Optik, 5, Ergänzungen, 1; 
Repetitorium der Physik, ı; Physikalisches Kolloquium 
(mit Gruner). g; Physikalisches Praktikum für Anfänger, 
4, für Vorgerücktere, 3 halbe Tage; Pbysikalisches Voll- 
praktikum, tägl. — Gruner: Thermodynamik, 4; Elektro- 
dynamik bewegter Körper, 2; Seminar für theoretische 
Physik, 2. — Koestler: Anwendungen der Statistik auf 
Physik, Chemie und Biologie, 1—2; Anwendungen der 
Elastizitätslehre, 2. — 


Universität Bonn. Konen: Experimentalphysik: 
Magnetismus, Elektrizität,-Optik, 5; Physikaliches Praktikum 
für Anfänger, 8, für Forteschrittene, 12; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Pflüger, Eversheim, Greve, Mecke), 2. — 
Pflüger: lhcorie der Wärme, 4, Übungen, 1. — Evers- 
heim: Physikalische Technologie, ihre Bedeutung für die 
Volkswirtschaft, 2; Neuzeitliche Errungenschaften der tech- 
nischen Physik, 2. — Grebe: Physik der Röntgenstrahlen, 
2; Anleitung zu selbständigen Arbeiten aus der Physik 
der Röntgenstrahlen, tägl. — Mecke: Geometrische Optik 
und optische Instrumente, 2. — Planck: Energiebegriff 
und seine Wandlungen, 4 Tage. — 


Technische Hochschule Braunschweig. Dies- 
selhorst: Experimentalphysik II: Experimentelle Dynamik 
und Hydrodynamik, 2. Ill: Wärme, Mül.-Phys., Optik, 2; 
Ausgewählte Abschnitte aus der theoretischen Physik, 3; 
Physikalisches Praktikum I und Il; Physikalisches Kollo- 
quium, ı4tägig, 2 g. — Bergwitz: Radioaktivität (mit 
Versuchen), 2; Elektronisch-radiologisches Praktikum, 
I Nachm. — 


Technische Hochschule Breslau. Weaetz- 
mann: Experimentalphysik Il, 4; Physikalisches Prakti- 
kum, 3. — Milarch: Aecrostatik, I; Entwicklung der 
Luttfahrt, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. N.N.: All- 
gemeine und technische Physik I: Wärmelebre, Akustik 
und Optik, 2; Technische Physik Ilb: Physikalische 
Optik, Wärmelehre, 3; Physikalisches Praktikum für Che- 
miker, 3. — Lohr: Physik a: Technische Physik, 4, b, 2; 
Physikalisches Praktikum, 3. — 


Bergakademie Clausthal. Valentiner: Experi- 
mentaiphysik Il; Wärme und Optik, s: Physikalisches 
Praktikum, 3; Physik im Bergbau, ı; Kolloquium (mit 
Birckenbachj, 2 g; Anleitung zu selbständigen wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. — 
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Technische Hochschule Danzig. Ramsauer: 
Experimentalphysik I, 4, Ergänzungen, ı g; Kleines physi- 
kalisches Praktikum 4; Physikalisches Praktikum für 
Fortgeschrittene, unter besonderer Berücksichtigung der 
Demonstrationsphysik, tägl.; Großes physikalisches Prak- 
tikum, tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Buchwald), 
ı g: Physikalisches Handfertigkeitspraktikum, 4. — Buch- 
wald: Theorie des Lichts, 4, Übungen, 2; Quantentheorie 
des Atombaus, ı!5. — Kalähne: Einführung in das 
physikalische Praktikum, I; Photographie und Reproduk- 
tionsverfahren, 1; Einführung in die Radiotechnik, 1; 
Schwingungstheorie mit Demonstrationen, 2; Übungen in 
Photographie und Reproduktionsverfahren I, für Anfänger 
(mit Federlin), 3, II, tägl.; Großes photophysikalisches 
Praktikum (mit Federlin), tägl.; Radio-Praktikum, 3. 
Federlin: Photographische Chemie, 1; Die photogra- 
phischen Reproduktiousverfahren, I. — 


Technische Hochschule Darmstadt. Rau: Ex- 
perimentalphysik unter besonderer Berücksichtigung der 
technischen Anwendungen: Eiektrostatik, Elektronmiagne- 
tismus, Strahlungserscheinungen, Atomphysik, 5; Physi- 
kalische Übungen, 3 Nachm., für Fortgeschrittene, 4 Nachm.: 
Ausgewählte Kapitel aus der Physik, 1; Selbständige Ar- 
beiten aus dem Gebicte der Physik, nach Vereinbarung; 
Physikalisches Kolloquium, 1 g. — Zeisig: Experimental- 
physik: Mechanik der festen, flüssigen und gasförmigen 
Körper, Wärme, Akustik, 3; Physikalische Meßkunde 
und Apparatebau, 2; Kolloquium in technischer Physik 
(mit Reutlinger), 1; Arbeiten aus der technischen Physik, 
nach Vereinbarung. — Baerwald: Elektromagnetische 
Lich'theorie und Optik, 3. — Knipping: Kathoden- 
strahlen und andere Korpuskularstrahlen, 2. — Limmer: 
Photographische Übungen A, 9, 3 und 6, B für Anfänger 
und Fortgeschrittene, 3; Photographische Chemie und 
Chemikalienkunde, 1; Ausgewählte Kapitel aus dem Ge- 
samtgebiete des Lichtbildwesens, 2; Photographische Aus- 
flüge, 3; Farbenphotographie, mit Übungen, 1. — 


Universität Erlangen. Gudden: Experimental- 
physik, 5, Anfüngerübungen, 2; Übungen, tägl. außer 
Sonnabend. — Reiger: Theoretische Physik: Wärme, 4; 
Elektrotechnische Übungen, 3. — 


Universität Frankfurt a M. Weachsmuth: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; 
Elektrizitätsieitung in Gasen II und Radioaktivität, Ig; 
Repetitorium der Experimentalphysik II, 1; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 6, für Fortgeschrittene, tägl., 
für Mediziner, 2; Selbständige wissenschaftliche Arbeiten, 
ganztägig; Physikalisches Kolloquium (mit Madelung), 
ı4tägig, 2. — Meiner: Hohere Expcrimentalphysik II: 
Elektrizität, Wärme, 3, Übungen, I g; Besprechung von 
neueren physikalischen Arbeiten, 2. Seddig: Photo- 
graphisches Praktikum, 4 und 8; Leitung selbständiger 
Arbeiten aus dem Gebiete der wissenschattlicben Photo- 
graphie, tägl. g. — Madelung: Mechanik der Kontinua; 
Eıastizitätstheorie und Hydrodynamik, 4; Übungen zur 
theoretischen Physik, nach Vereinbarung; Seibständ’'ge 
wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig. — Deguisne: Der 
elektrische Wechselstrom, 3; Elektrische Beleuchtung, 1 g; 
Kolloquium über angewandte Physik, ı4tägig, 2; Seminar 
für medizinische Physik: Lektüre und Besprechung neuerer 
Arbeiten und Probleme 2; Kleines elektrotechnisches 
Praktikum, 6; Großes elektrotechnisches Praktikum, nach 
Vereinbarung; Wissenschaftliche Arbeiten, ganztärig; 
Kolloquium über die neuere Literatur der angewandten 
Physik imit Dessauer), I4tägig, 2. Dessauer: 
Bau und Betrieb von Röntgenapparaten, 1!/a; Wissen- 
schaftliche Arbeiten für fortgeschrittene Pbysiker und für 
Mediziser, ganz- und halbtägig. — 


Bergakademie Freiberg. Brion: Elektrotechnik, 
3; Elektrotechnisches Praktikum, 2; Experimentalphysik, 
4; Physikalisches Praktikum (mit Ludewig), 2. — Lude- 
wig: Radioaktives Praktikum, 3; Physikalisches Repeti- 
torium, I. — 
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Universität Freiburg i. Br. Mie: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 5, Mathe- 
matische Ergänzungen, 2; Physikalische Übungen für 
Naturwissenschaftler, 6; Kleines physikalisches Praktikum, 
3; Physikalische Übungen für Fortgeschrittenere, tägl.; An- 
leitung zu selbständigen Arbeiten, tägl., Physikalisches 
Kolloquium, 2 g. — Cohn: Einführung in die theore- 
tische Physik, 3. — Koenigsberger: Mathematische 
Physik mit Übungen: Elektromagnetismus und elektrische 
Wellen, 4; Kinetische Gastheorie, ı—2; Anleitung zu 
selbständigen Arbeiten, tägl. — Hammer: Elcktriziät in 
Gasen, 1; Praktische Röntgeenkunde für Mediziner, 1. — 
Lyon: Radiotelegraphisches Praktikum, 2. — 


Universität Gießen. König: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches 
Großpraktikum: Leitung selbständiger physikalischer Ar- 
beiten (mit Cermak), tägl; Physikalisches Anfänger- 
Praktikum (mit Cermak), 6: Physikalisches Praktikum 
(mit Cermak), 3; Übungen in Demonstrationsversuchen 
und Behandlung einfacher theoretischer Hausaufgaben 
(mit Cermak). ı4tägig, 2 g; Physikalisches Kolloquium 
(mit Jaffé und Cermak), ı4tägig, 2. — Müller: Über 
Elektronenröhren und ihre Anwendung beim Rundfunk, 
I. — Jaife: Theoretische Optik, 4; Eintührung in die 
spezielle Relativitätstheorie, 1; Übungen zur theoretischen 
Physik, 1; Anleitung zu selbständigen Arbeiten, tägl. — 
Cermak: Hanätertigkeitspraktikum, 3; Höhere Experi- 
mentalphysik: Spektralanuyse, 1; Elektrotechnisches 
Praktikum (mit Uller), 2. — Uller: Einführung in die 
Fiuglehre, r; Einführung in die Quantentheorie. 1; Vek- 
toranalysis für Physiker, 2; Anleitung zu selbständigen 
theoretisch-physikalischen Arbeiten, tägl. — 


Universität Göttingen. Franck: Flucreszenz 
und Phosphoreszenz, 1; Physikalisches Praktikum, 7 und 
4; Physikalisches Seminar (mit Born), 2 g; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kol- 
loquium (mit Born, Pohl, Reich), 2 g. — Born: 
Ausgewählte Kapitel der Atomtheorie, 4; Übungen (mit 
Hund), 1; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g: 
Seminar über Struktur der Materie (mit Hilbert), 2; 
— Pohl: Experimentalphysik I, 4; Anleitung zu wissen-. 
schaftlichen Arbeiten, tägl. — Hertz: Theorie der Elek- 
trizität, 4; Methodenlehre der Naturwissenschaften I: 
Prinzipien der Logik, 1. — Oldenberg: Kathodenstrahlen 
und Kanalstrahlen, 1. — Hund: Mechanik, 4, Übungen, 
2. — Reich: Elektrische Schwingungen und drahtlicse 
Telegraphie, mit Experimenten, 2; Elektrophysikalisches 
Praktikum, 3; Seminar über angewandte Elektrizität, 2 g; 
Anleitung zu wissenschafilichen Arbeiten auf dem Ge- 
biete der angewandten Elck rizität, tägl. — Goetz: Theorie 
und Technik von Gleichstrom und magnetischen Mes- 
sungen, 1. — Prandtl: Hydrodynamik und Aerodyna- 
mik, 4: Mechanikpıaktikum, tür Anfänger (mit Nadai), 
3, Festigkeitspraktikum, 3; Kolloquium über Fragen 
der angewandten Mechanik (mit Betz und Nadai) 2g; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten auf dem Gebiete 
der angewandten Mechanik (einschließlich Hydrodynamik 
und Aerodynamik), — Schu’er: Kinematik, 2. — Betz: 
Messung von Krätten, 1. — Nadai: Ausgewählte Fragen 
der angewandten Mechanik, ı; Festigkeitspraktikum - 
(mechanische Eigenschaften der Metalle und Gesteine, 
Werkstoifprüfung), 3; Anleitung zu wissenschattlichen 
Arbeiten in der Elastizitäts- und Festigkeitslehre, tägl. — 


Technische Hochschule Graz. Kohlrausch: 
Physik III: FRlektrizität, 5; Physikalisches Praktikum, 6. 
— N. N.: Schwachstrom- Fernmelde-)Technik, 3. — 


Universität Greifswald. Krüger: Experimen- 
talphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Besprechung 
neuerer physikalischer Aıbeiten (Kolloquium; (mit Seeli- 
ger), ı:]a g: Physikalisches Praktikum für Naturwissenschaft- 
ler, 6, tür Mediziner und Pharmazeuten. 2; Anleitung zu selb- 
ständigen physikalischen Untersuchungen, tägl. — 8ee- 
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liger: Theorie der Gasentladungen, 3, Übungen und 
Ergänzungen zur analytischen Mechanik, 2; Anleitung zu 
selbständigen Untersuchungen, tägl. — Reinkober: Der 
molekulare Aufbau des festen Aggregatzustandes, I; 
Einführung in das Physikalische Praktikum, 1I, 1; Physi- 
kalisches Handfertigkeitspraktikum, 3. — Mauz: Tech- 
nische Optik, 2; Einführung in die Meterologie, 1; Seminar 
für angewandte Physik, 2 g. — Schoenberg: Himmels- 
mechanik, 3; Allgemeine Himmelskunde, mit Demon- 
strationen, I g; Übungen in praktischer Astronomie, 2. — 


Universität Halle. Hertz: Experimentalphysik 
I: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 4 und 5; Physikalisches 
Praktikum, 6: Kleines Übungspraktikum, 3 und 2; An- 
leitung zu selbständigen physikalischen Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — Schmidt: 
Wärmelehre, 4; Übungspraktikum für angewandte Physik, 
6; Technisch-wissenschaftliche Arbeiten, tägl.; Physika- 
lisches Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — 


Universität Hamburg. Koch: Experimental- 
physik I: Mechanik, Akustik, Optik, 4; Physikalisches 
Praktikum (mit Goos, L. Müller und Minkowski), 4; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl.; 
PhysikalischesKolloquium (mitLenz,Möllerund Stern), 
2 g. — L. Müller: Anleitung zur praktischen Ausführung 
von Schulversuchen, 2. — Lenz: Wärmelehre, 4; Tbeo- 
retisch-physikalisches Vortragsseminar (mit Stern und 
Pauli), 2. — Minkowski: Dispersion und Absorption 
des Lichtes, 2; Physikalisches Proseminar (mit Ester- 
mann und Pauli), 2 g. — Qoos: Wirkungsweise und 
Gebrauch des Mikroskops, 1. — Möller: Festigkeitslehre 
und ihre technischen Anwendungen, 2, Übungen, 1; 
HElektrotechnisches Praktikum, 4; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten Fortgeschrittener, tägl. — 


Technische Hochschule Hannover. Precht: 
Experimentalphysik, 4; Physikalisches Praktikum, 4; 
Arbeiten im physikalischen Laboratorium für Fort- 
geschrittene, ganz- und halbtägig: Physikalisches Kollo- 
quium, 2. — Herweg: Theorie der Elektrizität und des 
"Magnetismus II, 2, Übungen, 1; Drahtlose Telegraphie 
und Telephonie 11, 2; Hochtrequenzpraktikum, 3. — 


Universität Heidelberg. Lenard: Experimental- 
physik: Optik, Elektrizität und Magnetismus, 4; Physikali- 
sches Praktikum, 6; Wissenschatftliche Arbeiten Vorge- 
schrittener (mit Becker und Schmidt), tägl. außer Sonn- 
abend; Physikalisches Seminar, ı g.— Becker: Theoretische 
Optik, 4; Theoretisch-physikalische Übungen, 1!/3 g. — 
Strecker: Elektrotechnische Messungen, 1. — Schmidt: 
Radiologie: Korpuskularstrahlen, 2. — Tomaschek: 
Die experimentellen Grundlagen der Elcktrodynamik be- 
wegter Medien, 1. — Rupp: Die glühelektrischen Er- 
scheinungen, I. — 


Universität Jena. M. Wien: Experimentalphysik 
I: Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Physikalisches Prak- 
tikum: a) für Mathematiker und Physiker (mit Busch), 
6, b) für Chemiker und Pharmazeuten (mit Busch), 
4, c) für Mediziner und Landwirte (mit Busch), 3, 
d) für Fortgeschrittene (mit Busch und Joos), 10; Leitung 
physikalischer Spezialaufgaben (mit Auerbach, Strau- 
bel, Busch und Joos), tägl.; Physikalisches Kolloquium 
(mit Esau), 2g. — Busch: Experimentalphysik für 
Fortgeschrittene: Mechanik und Hydrodynamik, 2; Phy- 
sikalisches Seminar (mit Joos), ıg. — Auerbach: 
Theorie der Wärme, 3; Theorie der optischen Instrumente, 
2: Lebendige Mathematik für Nichtmathematiker, I. — 
Joos: Theorie der Elcktrizitätsleitung in Gasen und 
Flüssigkeiten, 2; Theorie der Spektren, 1; Theoretisch- 
physikalisches Seminar, ı g. — Esau: Theorie und Anwen- 
dung der Elektronenröhre, 2; Technische Thermodynamik, 2; 
Krattmaschinen für Landwirte, 1; Technisch-physikalisches 
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Praktikum, 2; Großes technisch-physikalisches Praktikum, 
tägl.; Technisch-physikalisches Seminar, g. — Ambronn: 
Einführung in die Theorie des Mikroskops mit Übungen, 
2; Leitung selbständiger Arbeiten auf dem Gebiete der 
wissenschaftlichen Mikroskopie, tägl.; Benutzung des Po- 
larisationsmikroskops bei histologischen Untersuchungen, 
1!'a. — Siedentopf: Dunkelfeldbeleuchtung und Ultra- 
mikroskopie, 1. — Köhler: Mikrophotographie, 1. — 
Hecker: Geophysikalische Feldarbeiten, nach Verein- 
barung, g. — Sieberg: Grundzüge der Erdphysik II, 1; 
Seismologische Übungen, nach Vereinbarung, g. — 


Berichtigung 


zu der Arbeit R. Mecke und A. Lambertz „Einige 
Vorlesungsversuche mit der Glimmlampe als Tongenerator“ 
(diese Zeitschrift 27, 86—91, 1926). Bei der Niederschrift 
der Versuche mit kleinen Kapazitäten auf S. 89 ist uns 
leider eine bedauerliche Verwechselung unterlaufen. Es 
wird dort mitgeteilt, daß mit wachsender Kapazität auch 
gleichzeitig die Tonhöhe wächst. Es ist selbstverständlich 
klar und an anderer Stelle auch richtig angegeben worden, 
daß mit wachsender Kapazität die Tonhöhe sinkt, die 
Schwingungsdauer also größer wird. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
licbst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Dr. G. N. Burkhardt zum Dozenten für 
Chemie an der Universität Manchester, Professor Job vom 
National Conservatoire des Arts et Métiers zum Professor 
für allgemeine Chemie an der Universität Paris, der Dozent 
für Chemie an der Universität Manchester Dr. Henry 
Stephen zum Professor für organische Chemie an der 
Universität des Witwatersrand Johannesburg. 

Neuer Lehrauftrag: Dr. Jennö Tausz an der 
Technischen Hochschule Karlsruhe für Chemie des Erdöls. 

Gestorben: Der frühere Professor für Chemie und 
Toxikologie an der Universität von Buffalo Dr. Charles 
A.Doremus, der ord. Professor der Physik an der Uni- 
versität Lyon Louis-Georges Gouy, der Professor der 
Physik an der Universität Leiden Dr. Heike Kamer- 
lingh Onnes, der ord. Professor der Mathematik an der 
Technischen Hochule Wien Hofrat Dr. Emanuel Czuber, 
der ord, Professor für Chemie an der Eidgenössischen Tech- 
nischen Hochschule Zürich Dr. Bruno Zschokke. 
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(Researches of The Department of Terrestrial Magnetism. 
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Berlin, J. Springer. 1926. Geb. M. 36.—. 

Schmid, R., Physikalisches Meßpraktikum. 80. VI u. 
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Schmidt, W., Der Massenaustausch in freier Luft und 
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Physik. VIL) Gr. 8°. VIII u. ıı8 S. Mit 5 Fig. Ham- 
burg, H. Grand, 1925. 

Tamari, L., Das Wesen und Wirken der Gravitation. 8°, 
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Walter, B., Die physikalischen Grundlagen der medizi- 
nischen Röntgentechnik. 8°, VIII u. 333 S. Mit8g Abb. 
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geb. M. 16.—. 


VERLAG VON S. HIRZEL IN LEIPZIG 


Einführung in die höhere Mathematik 


für Studierende und zum Selbststudium 
Von 


Dr. Hans v. Mangoldt, Dr. ing. 


Geh. Reg.-Rat und Professor der Mathematik an der Technischen Hochschule zu Danzig. 
3Bände 


l. Band: Anfangsgründe der Infinitesimalrechnung und der analytischen Geometrie. Mit 
132 Figuren. 4. Auflage. 1923. XVII u.516 S.m. Reg. Groß-8°. Ungeb. M. 13.50, geb. M. 16.—. 
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Unter den neueren Lehrbüchern der höheren Mathematik erfreut sich das vorliegende mit Recht ganz besonderer Wertschätzung, und der Kreis 


derer, die das Werk mit Nutzen zu Rate ziehen, ist, wie u. a. die rasche Fo! 


ge neuer Auflagen zeigt, in ständigem Wachsen begriffen. Es 


handelt sich hier um eine mit größter Sorgfalt und methodischer Gründlichkeit durchgeführte Darstellung der Grundlagen und des Aufbaues 


der höheren Mathematik, deren Anschaulichkeit jede Schwierigkeit des Verständnisses ausschaltet. 
gebauten al A. langen werden durchweg eine Reihe spezieller Beispiele angefügt, deren Durchrechnun 


verfolgt wi Der Studierende der Mathematik oder 


Den auf der elementaren Kenntnis auf- 
in allen Einzelheiten 


benachbarter, auf höhere Mathematik angewiesenen Wissensgebiete erhält dadurch eine 


Anführung, die ihn zu selbständıgem Fortschreiten auf dem behandelten Gebiet befähigt, während anderseits auch derjenige, dessen Aufgaben ihn 


mehr gelegentlich auf höhere Mathematik hinweisen, ein Orientierungsmittel findet, das in den meisten Fällen die mathematischen 
keiten dieser Aufgaben wird beseitigen können. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über Kristallgitterporen. 
Von J. Koenigsberger. 


Das Vorhandensein kleiner Inhomogenitäts- 
räume in eineın einheitlichen Kristall ist durch 
genaue Dichtebestimmungen für kristallisierte 
Substanzen einfacher Zusammensetzung, z. B. 
Quarz, Diamant, Fluorit, seit langem wahrschein- 
lich gemacht; denn die Unterschiede in der Dichte 
betragen auch für reinstes Material mindestens 
einige Einheiten der vierten Dezimale. Oft liegen 
die Differenzen in der dritten Dezimale. Sie be- 
ruhen großenteils nicht auf Fehlerquellen der 
Messungen (Wägungsfehler, Wasserabsorption, 
Temperaturschwankungen usw.). Die mikrosko- 
pisch sichtbaren Einschlüsse von Flüssigkeiten 
können diese Dichteunterschiede in vielen Fällen 
auch nicht erklären, wie einfache Rechnungen auf 
Grund der Beobachtungen zeigen. Nur bei den 
sehr trüben Kristallen ist die Größenordnung der 
aus Zahl und Volumen der Einschlüsse (deren 
Dichte = 0,8 gesetzt wird) geschätzten Dichte- 
verminderung (von etwa 10° bis 10?) der be- 
obachteten Verminderung der Dichte annähernd 
gleich. Die submikroskopisch verursachte Dichte- 
änderung ist anscheinend stets von geringerer 
Größenordnung (1074 bis 10°). 


Ob diese submikroskopischen inhomogenen 
Räume im Raumpgitter des Kristails, welche die Ur- 
sache der kleinen Dichteunterschiede in chemisch 
und optisch homogen erscheinenden Kristallen 
sein müssen, leer oder teilweise mit Flüssigkeit 
erfüllt sind, oder ob feste Substanzen von anderer 
Zusammernisetzung und Dichte als der Kristall, 
geordnet oder ungeordnet eingelagert, die Räume 
ganz oder teilweise ausfüllen, weiß man nicht. 


Neuerdings hat A. Smekall) auf Grund von 
Untersuchungen von G. v. Hevesy?) darauf 
hingewiesen, daß die elektrolytische Stromleitung 
in vielen Kristallen Eigenschaften besitzt, die man 
am besten durch Vorhandensein innerer Ober- 
flächen erklärt. Solche inneren Oberflächen be- 
dingen einen inneren Hohlraum, wenn auch nur 
vielleicht von der Höhe des Durchmessers eines 
Atoms bzw. eines oder weniger Moleküle. 


In den Fällen, wo nicht Kristallaggregate, 
sondern mehr oder minder einheitliche größere 
Kristallstücke vorliegen, ist es aus den folgenden 
Gründen wahrscheinlich, daß die Hohlräume 
(„Poren“) im Kristall regelmäßig begrenzt und 
daß auch die submikroskopischen festen Fremd- 
körper, die der Kristall etwa aufgenommen hat, 
regelmäßig angeordnet sind. 


1. J. Curie?) wies darauf hin, daß wegen 
des großen Unterschiedes in der Leitfähigkeit 
parallel und senkrecht zur Achse von Quarz die 
leitenden Räume in Quarzkristallen sich parallel 
der Längsachse erstrecken müssen, also gerichtet 
sind; er glaubte auf Grund von Erhitzungsver- 
suchen, daß mit wässerigen Lösungen erfüllte, 
sehr lange und sehr dünne Kanäle parallel der 
Achse verlaufen und den Strom leiten. 


Die kleinen, zahlreichen, mikroskopisch sicht- 
baren Hohlräume mit Einschlüssen haben zwar 
in allen Kristallen meist die Gestalt negativer 
Kristalle. Sie sind in Quarz nach der Haupt- 
achse etwa 2—smal länger als senkrecht dazu. 


1) A. Smekal, Pbysik. Zeitschr. 26, 707, 1925. 
2) G. v. Hevesy, Zeitschr. f. phys. Chem. 101, 337, 
1922; Zeitschr. f. Phys. 10, 80, 1922. 
i 3) J. Curie, Ann. chim, phys. (6) 17, 385; 18, 203, 
1889. 
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Sie reihen sich nicht kontinuierlich parallel der 
Achse aneinander, können also nicht lückenlos 
die Leitung übernehmen. Bei Erhitzung über 
250° (bei Atmosphärendruck von außen) springen 
diese Einschlüsse derart, daß die Lösung in 
ihnen sich auf flächenförmigen Rissen ausbreiten, 
deren Dimensionen parallel der Achse erheblich 
länger sind als senkrecht dazu. Es ist möglich, 
daß solche Rißflächen bei Quarzkristallen mit 
Flüssigkeitseinschlüssen schon ohne stärkeres Er- 
hitzen, nur infolge häufiger Temperaturschwan- 
kungen, sich bilden. Gleichwohl müssen die 
Stromlinien auch in solchen Fällen mindestens 
zur Hälfte im Raumgitter des Quarzes selbst 
verlaufen; denn diese mikroskopischen Hohlräume 
sind in reinem Quarz zu selten, als daß sie auch 
bei sehr länglicher Gestalt eine orientierte Leit- 
fähigkeit verursachen könnten. — Die Hypothese 
von Curie könnte sich also nur auf submikro- 
skopische Kanäle stützen. 

Der Befund von E. Warburg!) und von 
F. Tegetmeier!), wonach das die Leitung über- 
nehmende Alkalion durch Lithium- und Natrium-, 
aber nicht durch das größere Kaliumion ersetzt 
werden kann, spricht eher dafür, daß die Alkali- 
atome nicht in Flüssigkeitseinschlüssen, sondern 
im Raumgitter des S10, gesetzmäßig ein- 
geschlossen sind, und daß sie vor allem 
in Richtung der Hauptachse verschiebbar 
sind. 


2. Der sog. Kristallhabitus, d. h. die äußere 
Flächenbegrenzung eines Kristalls wird durch 
die Lösungsgenossen der auskristallisierten Ver- 
bindung oft stark beeinflußt?2.. Daß diese 
Lösungsgenossen in das Raumgitter des Kri- 
stalles eingeordnet sind, läßt sich leicht zeigen, 
wenn sie eine für das Auge sichtbare Färbung 
haben; denn fast stets ist, sowie die Kristalle 
nicht isotrop sind, ein mehr oder minder starker 
Pleochroismus damit verbunden. Wohl die 
Hälfte der natürlichen Mineralien mit sicht- 
barer Färbung verdankt die Farbe irgendwelchen 
Beimengungen. Die chemische Natur dieser 
färbenden Substanz ist unbekannt. 

Man weiß aber aus den künstlichen Färbungen 
von Kristallen, z. B. mit Methylenblau, daß 
dieser Pleochroismus auch dann auftritt, wenn 
keine chemische Verwandtschaft zwischen ein- 
geschlossener und einschließender Substanz be- 
steht. 

Kalzıumfluorid als Fluorit zeigt rotgefärbt 
das Oktaeder, blau gefärbt den Würfel, bei röt- 


ı) E. Warburg u. F. Tegetmeier, Wied. Ann. 32, 
442; 35, 455, 1888; F. Tegetmeier, Wicd. Ann. 4l, 
18, 1890; F. Beckenkamp, Zeitschr. f. Krist. 15, 513 u. 
bei Hintze, Handbuch der Mineralogie I, 1304, 1915. 

2) Vgl. z. B. J. Koenigsberger, Zentralbl. f. Min, 
1925, Abt. A., Nr. 11, 347. 


Koenigsberger, Über Kristallgitterporen. 


pyramide. 
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lich violetter Färbung den Würfel mit Rhomben- 
dodekaeder und Oktaeder. 

Dem Auge wahrnehmbar sind viele Eisen- 
verbindungen, die Kristallen von andern Ver- 
bindungen beigemengt sind. Schon aus der 
Farbe kann man z.B. bei Kristallen von Titan- 
dioxyd in der Form des Rutils ersehen, daß 
die nach der c-Achse gestreckten Kristalle 
eisenhaltig sind, während kurz prismatische Kri- 
stalle hellrot eisenfrei sind. 

Noch auffallender ist diese Abhängigkeit 
der Form von der Farbe bei dem Titandioxyd 
in der Modifikation des Anatas. In gelber 
Eigenfarbe ohne merkliche Fremdfärbung ist 
Anatas sehr flächenreich, kurz prismatisch, meist 
mit großer Basisfläche und mit vielen andern 
Flächen auskristalliiier.e Rotbrauner Anatas 
zeigt Protopyramide und Basis mit einer mitt- 
leren Größe des Verhältnisses von Längs- und 
Querdimensionen. Bei stark blauer Färbung 
ist Anatas flächenarm und zeigt nur die Proto- 
Je dunkler die blaue Farbe ist, um 
so stärker ist der Kristall durch treppenartigen 
Aufbau nach der Protopyramide in Richtung 
der Hauptachse verlängert. Die Zahl solcher 
Beispiele läßt sich leicht vermehren. Diese Tat- 
sachen zeigen, daß viele Beimengungen auf die 
äußere Begrenzung des Raumgitters nach ver- 
schiedenen Richtungen einen bestimmten Einfluß 
haben und demgemäß regelmäßig im Raum- 
gitter angeordnet sein dürften. 

3. Bekanntlich zeigen Kristalle von zwei 
chemisch verschiedenen Substanzen gesetzmäßige 
Verwachsung miteinander, wenn nur ihre Raum- 
gitter eine gewisse Ähnlichkeit (Isotypie von 
Rinne) zeigen. Solche Fälle sind aus Labora- 
toriumsversuchen, wie aus der Natur bekannt, 
z.B.Rutil aufgewachsen mit Eisenglanz (H. Baum- 
hauer), Staurolith mit Disthen, Topas mit 
Granat. Es ist vom Zufall, von dem Konzen- 
trationsverhältnisabhängig, ob dieAufwachsungen 
später überwachsen werden oder nicht. Bei 
obigen Beispielen sind zwar Einwachsungen 
seltener als Aufwachsungen; erstere sind aber 
auch vorhanden. 

Doch auch chemisch wenig verwandte Sub- 
stanzen sind, wie der Pleochroismus gefärbter 
Kristalle, z. B., wie schon erwähnt, anorganischer 
Verbindungen mit Methylenblau zeigt, orientiert 
im Raumgitter eingelagert. Dagegen dürfte 
der gegenteilige Fall fehlen, daß eingeschlossene, 
dilut verteilt färbende Substanzen keinerlei Pleo- 
chroismus zeigen. 

Jeder Einschluß, auch der submikroskopische, 
bedingt aber, weil er sich nie nach allen Rich- 
tungen genau in das Raumgitter einfügen kann, 
und die Kompressibilität der festen Materie 
doch nur gering ist, kleine Ausweitungen, also 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. Lohaus, Polarisationserscheinung in Nitrobenzol. 
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Hohlräume im umschließenden Raumgitter. — 
Die submikroskopischen Einschlüsse sind, wie 
das Pleochroismusphänomen zeigt, meist isotyp. — 
Bei regelmäßiger isomorpher Verwachsung liegt 
bekanntlich die Auflockerung unterhalb der 
Grenzen der üblichen Dichtebestimmungen, die 
in diesen Fällen wohl auf einige Einheiten der 
dritten Dezimale genau sind. Bei isotyper Ein- 
wachsung muß eine stärkere Auflockerung 
stattfinden, die noch nicht bestimmt wurde, 
aber eine Ursache der eingangs erwähnten Dichte- 
schwankungen sein könnte. 

Die Versuche von G. Tammann?) über die 
Einwirkung chemischer Reagentien auf Misch- 
kristalle geben einen Hinweis, wie man sich bei 
Ionenwanderung eine Abhängigkeit der Wan- 
derungsgeschwindigkeit regelmäßig eingelagerter 
isotyper Fremdionen von der Richtung denken 
könnte. Wären die Fremdionen selbst nicht 
regelmäßig eingelagert, so würden sie längs der 
durch regelmäßige Einwachsungen aufgelockerten 
Flächen leichter wandern können. 


4. Lokale Auflockerungen, und was dasselbe 
ist, freie Oberflächen dürften auch in einem 
chemisch einheitlichen Kristall zustande kommen, 
wenn der Kristall nicht ganz regelmäßig gebaut 
ist. Durch genaueste Untersuchungen der Rönt- 
genstrahlinterferenzen wäre vielleicht festzustellen, 
ob manche sog. Vizinalflächen hiermit zusammen- 
hängen?) oder ob diese nur Oberflächenerschei- 
nungen sind, während das Raumgitter darunter 
einheitlich ohne jede Winkelabweichung bis zur 
Oberfläche durchsetzt. 

Zu den natürlichen Kristallen mit besten 
Flächenreflexen gehört Apatit. Wenn obige An- 
nahme zutrifft, so müßte dieser besonders scharfe 
Röntgeninterferenzen geben, während Sphen, 
Danburit usw. mit ihren schlechten Reflexen un- 
scharfe Röntgeninterferenzbilder zeigen könnten. 
— Zweifelhaft ist aber, ob solche durch Fehler 
im Kristallbau verursachten freien Oberflächen 
im Innern allein ohne Einlagerung wanderungs- 
fähiger Substanz, wenn das Raumgitter selbst 
isoliert, eine Leitfähigkeit bei Zimmertemperatur 
bewirken. 

Durch die Untersuchungen von A. Joffe 
und E Zechnowitzer?) ist nämlich festgestellt, 
daß die Zerstückelung des Raumgitters eines 
Steinsalzkristalles bei plastischer Deformation, wo- 
bei trantlatorische Gileitflächen sich ausbilden, 


ı) G. Tammann, Zeitschr. f. Mctallkunde 1921, 
Septemberheft; vgl. auch das Buch von G. Tammann, 


| 


Die chemischen und galvanischen Eigenschaften von Misch- 


kristallreihen und ihre Atomverteilung. Leipzig 1919. 
2) Hierauf scheinen die von A. Smekal, l. c. an- 
geführten Versuche von C., G. Darwin und J. A. Wasa- 
styerna zu deuten. 
3) A. Joffe u. E. Zechnowitzer, Zeitschr, fe Phys. 
35, 446, 1926. 
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allein noch keine Verbesserung der Leitfähigkeit 
bedingt. Ob dabei freie Oberflächen entstehen, 
ist allerdings noch zweifelhaft. Das hätte nur 
durch genaue Dichtebestimmungen festgestellt 
werden können, die aber bei Steinsalz wegen 
dessen hygroskopischen Eigenschaften recht 
schwierig sind. Die Verf. nehmen eine Eigen- 
leitfähigkeit des Steinsalzes an. 


Neben der durch Beimengungen und durch 
freie Oberflächen verursachten Leitfähigkeit be- 
steht noch bei allen Kristallen Eigenleitfähigkeit 
durch die eigenen Ionen bzw. Elektronen, gleich- 
gültig, ob diese Leitung durch Ionen- oder Elek- 
tronenstoß oder durch photoelektrische Effekte 
usw. bedingt ist. Die Eigenleitung tritt bei höherer 
Temperatur oft relativ stärker gegenüber der 
Fremdleitung hervor. Das folgt auch aus der 
Tatsache, daß bei tiefer Temperatur Unterschiede 
in der Leitfähigkeit mancher elektrolytischer 
Kristalle, die anscheinend und sicherlich auch 
sehr angenähert dieselbe Zusammensetzung haben, 
größer sind als bei höherer Temperatur. 


Die im vorhergehenden zusammenge- 
stellten Tatsachen und Folgerungen las- 
sen sich dahin zusammenfassen, daß die 
elektrolytische Zusatzleitfähigkeit, die 
durch irgendwelche Störungen (Kristall- 
poren) undBeimengungen im Baueinheit- 
licher Kristalle verursacht ist, stark von 
der Richtung abhängig sein muß, soweit 
sich eine Richtungsabhängigkeit bei der 
Symmetrie des Raumgitters zeigen kann. 


Freiburg i. B., Math.-physik. Institut d. 
Universität, März 1926. 


(Eingegangen 11. März 1926.) 


Nachweis einer Polarisationserscheinung bei 
der Elektrizitätsleitung in dem elektrisch 
doppelbrechenden Nitrobenzol. 


Von ©. Lohaus. 


Wenn man die in der Literatur angegebenen 
Werte der Kerrkonstanten für Nitrobenzol ver- 
gleicht, so findet man verschiedene Werte. Es 
muß also bei den Messungen ein Faktor eine 
Rolle spielen, der sich von Fall zu Fall verschieden 
stark auswirkt. Nun hat schon Quinckel) 
beim Schwefelkohlenstoff gefunden, daß seine 
elektrische Doppelbrechung unmittelbar nach dem 
Anlegen einer Gleichspannung stärker ıst als 
nach einiger Zeit. ı910 wies Leiser?) darauf 


ı) Quincke, Wied. Ann. 18, 744, 1383. 
2) Leiser, Abhandl. d. D. Bunsengesellschaft Nr. 4, 
21, IgIo. 
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hin, daß hierfür wohl ein Polarisationseffekt 
verantwortlich zu machen sei. Er schreibt: „Die 
einfachste Deutung dieser (von Quincke ge- 
fundenen) Erscheinung dürfte die sein, daß der 
ursprünglich lineare Potentialabfall zwischen den 
Platten (des Kerrkondensators) durch einen ge- 
ringen Stromdurchgang und dadurch bedingte 
lokale Änderung der lIonenkonzentration sich 
verschiebt, indem er in der Nähe der Elektroden 
größer, in der Mitte, wo die Doppelbrechung 
beobachtet wird, kleiner wird.“ Es ist daher 
anzunehmen, daß auch beim Nitrobenzol eine 
sich ausbildende Polarisation die Messungen be- 
einflußt. Hierauf machte Ilberg!) kürzlich auf- 
merksam und erwähnt, daß ihm eine zuverlässige 
Neubestimmung der Kerrkonstanten für Nitro- 
benzol mit Gleichspannung wegen der Polari- 
sation nicht möglich war. 


Wenn nun infolge einer Polarisation eine 
solche Potentialverteilung eintritt, daß in der 
Nähe der Elektroden eine größere Feldstärke 
herrscht als in der Mitte zwischen den Elektroden, 
so müßte doch bei der Beobachtung der elek- 
trischen Doppelbrechung diese Feldverteilung 
direkt ablesbar sein, d. h. die Doppelbrechung 
müßte sich am stärksten in der Nähe einer 
Elektrode und weniger stark in der Mitte zeigen. 
Beobachtungen in dem Sinne habe ich in der 
Literatur nicht finden können. Nun wissen wir 
aus den Arbeiten von Joffe?), daß die Pola- 
risation beim Stromdurchgang durch Kristalle 
ihren Sitz in einer sehr dünnen Schicht an der 
Kathode haben kann. Wenn man daher annimmt, 
daß bei Flüssigkeiten sich die Polarisation auch 
in einer sehr dünnen Schicht ausbildet, so ist 
verständlich, daß man bei der makroskopischen 
Beobachtung des Kerreffektes die der Polarisation 
entsprechende Feldverteilung nicht gesehen hat. 
Ich habe daher mit dem Mikroskop nach einer 
solchen Polarisationsschicht gesucht, und zwar 
mit Erfolg. 


Auf dem Drehtisch eines Mikroskopes, das 
provisorisch mit zwei Nikolschen Prismen ver- 
sehen war, wurde eine kleine Kerrzelle unter- 
gebracht (Fig. 1) Auf einem Objektträger (a) 
lagen zwei geschliffene 0,5 mm dicke Kohle- 
plättchen (aus einer Mikrophonmembran ge- 
schnitten) (b), die durch die Federn (c) an den 
Objektträger gedrückt wurden. Der Abstand 
derbeiden Elektroden betrug etwa ı mm. Zwischen 
die Elektroden wurde ein großer Tropfen Nitro- 
benzol gegeben und dann ein Deckglas darauf 
gelegt. Der Objektträger war auf einer Pertinax- 
platte befestigt, die den Drehtisch bedeckte. Der 
kleine Kerrkondensator wurde so orientiert, daß 

I) Ilberg, Physik, Zeitschr. 26, 901, 1925. 

2) A. Joffe, Ann. d. Phys. 72, 473, 1923. 
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das elektrische Feld zwischen den Kohleelektroden 
mit den Polarisationsebenen der Nikols Winkel von 
45° bildete. Es wurden Kohleelektroden ver- 
wendet, weil bei metallischen Elektroden gerade 
an den Rändern, wo man beobachtet, störende 
Lichtreflexe auftreten. Das Nitrobenzol war als 
chemisch rein von Kahlbaum bezogen. 


x 
Fig. ı. 


Wurde eine Wechselspannung von 1000 Volt 
und 500 Perioden an die Elektroden gelegt, so 
wurde der infolge der gekreuzten Nikols dunkle 
Zwischenraum gleichmäßig aufgehellt. Legte man 
eine Gleichspannung von 1000 Volt an, so wurde 
auch der Raum zwischen den Elektroden auf- 
gehellt, außerdem trat am Rande der Kathode 
eine bedeutend hellere, bei etwa 5ofacher Ver- 
größerung ziemlich scharf begrenzte Linie auf. 
In Fig. 2 ist sie an der Kathode (X) gut zu 


Fig. 2. 


sehen. Bei 3— 400 facher Vergrößerung erkannte 
man deutlich, daß die Lichtintensität unmittelbar 
an der Kathode am größten ist und dann rasch, 
aber stetig, auf den Wert der Helligkeit des 
übrigen Raumes zwischen den Elektroden abfällt. 
Als obere Grenze der Schichtdicke, ın der dieser 
Helligkeitsabfall zu beobachten war und in der 
also auch der Sitz einer Polarisation sein muß, 
ergab sich bei den vorliegenden Versuchsbe- 
dingungen etwa 0,0oı mm. Wurde die Spannung 
umgepolt, so erschien die Lichtlinie an der anderen 
Elektrode. Weitere Flüssigkeiten wurden mit 
diesem Verfahren nicht untersucht. 


Berlin-Schöneberg, Laboratorium der 


A.-G. Mix und Genest. 


(Eingegangen ı. März 1926.) 
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Die Einflüsse von Induktion und Kapazität 
bei geophysikalischen Potentiallinien- 
messungen mit Wechselstrom !). 


Von W. Heine. 


Die bekannte Methode, an der Oberfläche 
eines räumlich ausgedehnten Leiters Linien gleicher 
Spannung mittels zweier über ein Anzeigeinstru- 
ment verbundener Sonden aufzusuchen, wird 
neuerdings vielfach angewandt, um von der Erd- 
oberfläche ausLage und Ausdehnung unbekannter 


oder nur teilweise bekannter Erzlager oder -gänge 


festzustellen, sowie im Salzbergbau oder beim 
Bau von Talsperren, um Wasser führende Klüfte 
nachzuweisen. Es werden zu diesem Zwecke 
zwei geeignet gewählte Stellen des Bodens mit 
den Polen einer Stromquelle verbunden und mit 
einem Sondenabstand von 5—10 m bei willkürlich 
gewählten Anfangspunkten der Potentiallinien 
diese durch Abtasten des Bodens Punkt für 
Punkt gemessen, wobei der gefundene Punkt 
immer wieder als Ausgang fürdie nächste Messung 
dient. Auf diese Weise wird das Untersuchungs- 
gebiet mit einem System von Potentiallinien 
überdeckt und durch topographische Einmessung 
der einzelnen Meßpunkte das Potentiallinienbild 
kartenmäßig festgelegt. An Stellen, wo im Unter- 
grund Leitfähigkeitsunterschiede vorhanden sind, 
zeigen sich die Potentiallinien durch die Änderung 
des Spannungsabfalls deformiert, und umgekehrt 
werden aus solchen Deformationen Schlüsse auf 
vorhandene Einlagerungen gezogen. Fig. ı zeigt 
schematisch den Verlauf der Potential- und 
Stromlinien und deren Deformation durch einen 
besser leitenden Störungskörper K. 


Zu solchen Untersuchungen wird nun im 
allgemeinen Wechselstrom mittlerer Frequenz 
von 500 bis 1000 Perioden pro Sekunde benutzt, 
um die bei Gleichstrom an den Suchsonden auf- 
tretenden Polarisationserscheinungen zu vermeiden 
und als Anzeigeinstrument das Telephon benutzen 
zu können, in welchem der mittelfrequente 
Wechselstrom einen hellen, gut wahrnehmbaren 
Ton hervorruft. Auch ermöglicht die Verwen- 
dung von Wechselstrom die Benutzung von 
Niederfrequenzverstärkern, wodurch eine Er- 
höhung der Meßgenauigkeit erzielt wird. 


Nun bringt es aber die Verwendung von 
Wechselstrom mit sich, daß das elekrische Feld 
im Boden nicht mehr allein von der Verteilung 
der Leitfähigkeit abhängt, sondern daß neben 
Ohmschem Widerstand noch durch Kapazität 


- a. 


ı) Eingehender behandelt in einem demnächst erschei- 
nenden Heft „Die Verwendung des elektrischen Stromes 
zur Erforschung der obersten Erdkruste‘‘. Sammlung geo- 
physikalischer Schriften, herausgegeben vonProf.C.Mainka, 
Verlag Gebr. Bomtraeger, Beriin. 


Heine, Die Einflüsse von Induktion und Kapazität. 
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und Selbstinduktion hervorgerufene Wechsel- 
stromwiderstände auftreten, daß die Zuleitung 
zu den Elektroden sowie die einzelnen Strom- 
fäden im Boden Induktionsströme erzeugen und 
daß hierdurch Phasenverschiebungen auftreten, 
welche nicht ohne Einfluß auf das Potential- 
linienbild bleiben können. Es erhebt sich somit 
die Frage, inwieweit bei Verwendung von Wechsel- 
strom von „Äquipotentiallinien“gesprochen werden 
kann, bzw. wie dieser Begriff zu modifizieren 
ist, und ferner die Frage nach der Art der durch 
Phasenverschiebung eventuell hervorgerufenen 
Deformationen der Linien und ihren Einfluß auf 
das durch Ohmsche Leitfähigkeitsunterschiede 
erzeugte Potentiallinienbild. 


Fig. ı. 


In strengem Sinn kann bei Wechselstrom 
von Äquipotentiallinien nur dann die Rede sein, 
wenn in jedem Punkte des Feldes die Richtung 
des elektrischen Spannungsvektors während einer 
Periode konstant ist. Sind die einzelnen Strom- 
fäden in der Phase gegeneinander verschoben, 
dann ändert der Spannungsvektor im Laufe 
einer Periode seine Richtung, und damit gibt 
es auch keine Linien gleicher Momentanspannung, 
die während der ganzen Periode ihre Richtung 
behalten. 


Nun haben M. Reich und F. Fischer!) 
an einer Modellmessung gezeigt, daß der Rück- 
strom in einem leitenden Medium in der Um- 
gebung eines wechselstromführenden Kabels mit 
zunehmender Entfernung vom Kabel seine Phase 
kontinuierlich ändert, so daß bei Seewasser in 
einer Entfernung von rund 67 m vom Kabel der 
Rückstrom um fast 90° gegenüber dem im 
Kabel fließenden Strom phasenverschoben ist. 
Diese für den Rückstrom offener Richtungskabel 


ı) M. Reich u, F. Fischer, Über Stromverdrängung 
in Leitern mit unrundem Querschnitt. Zeitschr. f. Phys. 
32, Heft 5, 1925. 
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im Seewasser vorgenommene Untersuchung gilt | nachbarte Meßpunkte, die unter Umständen 
nun auch, wenn auch wegen der erheblich | weniger als ı m voneinander entfernt liegen 
schlechteren Leitfähigkeit des Erdreichs gegen- | können, nicht mehr als in Phase angesehen werden 
über Seewasser in schwächerem Maße, für den | dürfen. 

im Boden fließenden Wechselstrom. Daraus 
ergibt sich, daß, auch abgesehen von örtlichen 
Inhomogenitäten, in strengem Sinne hier nicht 
von „Äquipotentiallinien‘ gesprochen werden darf. 
Da aber die Änderung der Phase stetig und im 


I. Unterschiede Ohmschen Widerstan- 
des. Zwischen zwei Potentiallinien befinde sich 
in Richtung der Stromlinien eine Zone gegen- 
über der Umgebung erhöhter Leitfähigkeit, z. B. 
re ein Erzgang. Der Ohmsche Widerstand eines 
Vernalis 2 cem soarana ar Sr nn SO | Stromfadens in dieser Zone sei 7}, der eines 
gering ist, daß sie meßtechnisch nicht in Er- Stromfadens des umgebenden Mediums r,, so 
scheinung tritt und deshalb für die Zwecke der | daß 7.<r, ist. Da die Selbstinduktion ein Form- 
Erduntersuchung außer Acht gelassen werden Plktarask und angenommen sei, daß die Gestalt 
kann, erscheint Een nicht Sengem Sinne zu- | zweier benachbarter Stromfäden nicht wesentlich 
lässig, trotzdem die gemessenen Linien als Poten- | voneinander abweicht, sei für beide Medien der 
tiallinien zu bezeichnen. Selbstinduktionskoeffizient L. Der wechselseitige 

Anders ist es, wenn lokale Anomalien vor- | Induktionskoeffizient zwischen den zwei betrach- 
liegen. Es seien im folgenden zwei Fälle be- | teten Stromfäden sei L,} Werden die Ströme 
handelt, welche für die Deutung der mit dieser | in den beiden Stromfäden dargestellt durch 
Methode erzielten Meßresultate wichtig sind: o ale _ (ot 
erstens der Einfiußlokaler Unicrechiede Ohmechen ae T Ft E 
Widerstandes auf die Phasenverhältnisse; zweitens | wobei œ und x noch zu bestimmende Phasen- 
die Wirkung im Erdboden vorhandener natür- | winkel bedeuten, und die Spannung zwischen 
licher Kondensatoren. Es werde dabei ange- | den außerhalb der Inhomogenität liegenden Poten- 
nommen, daß in den zu betrachtenden Teilge- | tiallinien gegeben durch Ze/®', dann gilt für die 
bieten die Stromlinien geradlinig verlaufen, sodaß | Spannungen in den beiden Stromfäden 
die Fig. 3—5 Ausschnitte aus dem Linien- i (ri +ToL)+joly,-i,— Eei’! 
bild darstellen, wie sie etwa den in Fig. ı um- jot, 

ia +joL) + jols i= Ee 


randeten Gebieten entsprechen. 
Berechnet man aus diesem Ansatz ?, und t, 
dann ergibt sich 


In beiden zu behandelnden Fällen weist das 
Auftreten breiten unvollständigen Minimums, 
wie es aus der Wechselstrom-Brückenmessung . E . E P+ y) 

2 


2 ; s =- (wt — 9) „— -ei (ot 
bekannt ist, darauf hin, daß die lokale Phasen- É RI m RB‘ 


verschiebung so erheblich ist, daß auch nah be- | wobei 


Re iTe tot (Lt + Lat) + o? La (r, +r? — 20? Lt) +2orL,rn, 
! | 7? +œ (L— Lay 
R2— rt + œt (Lt + Le‘) + o° Le (r? +7 — 20? L’) + 20?L7 
: 7? +o? L— Liy 


und die hier wesentliche Phasenverschiebung % zwischen den Stromfäden ı und 2 gegeben ist durch 


sin Y = œ (L — Li) (7—71) a 


V n? + œ (L — Laa] [7 + o? (L — L,e) 
Um ein Bild von der Größe des Ausdrucks 


Da a nicht kleiner als ọ, sondern für unmittel- 
L—L,, zu bekommen, seien die Stromfäden | bar benachbarte Stromfäden immer noch 2ọ wird, 
als parallele gerade Drähte von dem Durchmesser ' ist somit L — L,, stets positiv. Nach den oben 
2ọ, der Länge } und dem Abstand a angesehen. , gemachten Annahmen soll r,>r, sein. Somit 
Dann gelten, wenn } groß gegen a und ọ ist, | ist y positiv: der in dem Stromfaden ı, d. h. 
die Näherungsformeln in der Zone erhöhter Leitfähigkeit verlaufende 


2l al Strom ist gegen den Strom, der in dem diese 
L = 2l( in ; — 0,75) Lig -=21( In y =) Zone umgebenden Medium fließt, in der Phase 
und es ist somit 


um p verzögert. 
a 
L—-L,= 210,25 + In e 


A iea u, a ee, Ye 


Es ist in der Wechselstromtechnik, welche 
von einer gegebenen Maschinenspannung ausgeht 
und Stromstärke und Leistung im Verhältnis zu 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


dieser berechnet, üblich und praktisch, von phasen- 
verschobenem Strom in bezug auf diese gegebene 
Maschinenspannung zu sprechen. Will man aber 
wie hier die Spannungsverhältnisse innerhalb der 
Stromfäden und zwischen denselben betrachten, 
dann ist zu beachten, daß die Phasenverschiebung 
des Stroms gegen die Maschinenspannung her- 
vorgerufen wird durch Überlagerung dieser durch 
die von Selbstinduktion, Kapazität und Wechsel- 
induktion erzeugten um 90° gegen die ursprüng- 
liche Spannung verschobenen Gegenspannungen. 
Es gilt das Ohmsche Gesetz somit in der Modi- 
fikation, daß an die Stelle der ursprünglichen 
Spannung die resultierende Spannung Ee!w!- 9) 
und an Stelle des Ohmschen Widerstandes der 
resultierende Wechselwiderstand R tritt. Voraus- 
setzung für solche Betrachtungsweise ist, daß in 
dem betrachteten Abschnitt eines Leiters die 
Widerstandskomponenten gleichmäßig verteilt 
sind und keine plötzliche Änderung erfahren. 

Diese Voraussetzung ist nach den oben ge- 
machten Annahmen hier erfüllt. Es ist somit 
für die Spannung in den beiden Stromfäden zu 
setzen 

E,=i,R = Eei er- o) 
E, =i, R= Eei ti— 9+ Y) 

oder bei Übergang zu trigonometrischer Darstellung 
E, =E sin (øt — g) E, =E sin (@t — g + 4). 


Da die Stromfäden im Boden durchweg unter- 
einander leitend verbunden sind, hat die Phasen- 
verschiebung der in den Stromfäden herrschenden 
Spannungen zur Folge, daß außer in Richtung 
der Stromfäden selbst senkrecht zu diesen eine 
gegen die Spannungen in den Stromfäden wieder 
phasenverschobene Wechselspannung besteht, die 
je nach Überwiegen des Momentanwertes der 
einen Spannung über die andere von Stromfaden 
ı nach 2 oder umgekehrt gerichtet ist. Fig. 2 


2 
$ 


2 


Fig. 2. 


veranschaulicht diese Erscheinung und zeigt bei 
willkürlich angenommenen Werten der Phasen- 
verschiebung durch die eingezeichneten Pfeile 
den Verlauf dieser „Sekundärspannung“ im Ver- 
hältnis zu den Hauptspannungen während einer 
Periode. 

Sei x der Spannungsabfall in Richtung des 
Stromfadens? während der positiven Halbperiode 
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und y derjenige in Richtung von ı nach 2, dann 
ist, wenn noch der Nullpunkt der Spannung um 
p verlegt wird, x = E sin œ £, und der Span- 
nungsabfall zwischen beiden Stromfäden ist ge- 
geben durch die Differenz der beiden Amypli- 
tudenwerte 
y = x — E sin (@t + y). 
Somit ist 
x+ y= x cos y + V E — x? siny 
oder 
2 (1 — cos Y) x? + 
y2 + 2 (1 — cos y) xy — E? sin? y = o. 
Dies ist die Gleichung einer Ellipse, welche 


um den Mittelpunkt um einen Winkel ô gegen 
die x-Achse gedreht ist, der sich berechnet zu 


2 (1 — cos y) 


tg 2 ô= — 
8 2 COs 9 — I 


und deren halbe Achsen A und B sind 


a= EYasny _ 
V 3—2 cosy — y 8 cos? p — 12 cosp + 5 
B=  EV2snp 


3 — 2 cos Y + V 8 cos? y — 120059 + 5 


Der Vektor der elektrischen Spannung hat 
also, wie zu erwarten war, keine feste Richtung 
mehr, sondern schwingt während einer Periode 
in einer Ellipse. Auch für nah aneinander ge- 
legene Meßpunkte kann in diesem Fall nicht 
mehr angenommen werden, daß die Spannungen 
beider in Phase sind. Somit ist der durch Ein- 
stellung auf Minimum gefundene Meßpunkt 
auch nach der oben modifizierten Bezeichnungs- 
weise nicht mehr als Punkt einer Äquipotential- 
linie anzusprechen. 


Dagegen erscheint es für die Zwecke der 
Bodenuntersuchung sinnvoll und entspricht dem 
Sprachgebrauch in der Praxis, die große Achse 
der Spannungsellipse als Hauptrichtung des 
Spannungsabfalls und damit als Hauptstrom- 
richtung, die senkrecht dazu stehende kleine 
Achse als Richtung der „Äquipotentiallinie“ in 
noch weniger strengem Sinne und zugleich 
Richtung eines „sekundären“ Spannungsabfalls 
zu bezeichnen. Nimmt man diese Bezeichnung 
auf, dann ergibt sich aber, daß die Haupt- 
stromrichtung gegen die Richtung des ursprüng- 
lichen Stıromfadens um den Winkel d verschwenkt 
ist, und daß somit auch die Potentiallinie eine 
gleiche Richtungsänderung erfahren hat. 


Berechnet man für den Stromfaden 2 in 
gleicher Weise die Schwingungskurve des Spann- 
ungsvektors, unter Beibehaltung des positiven Vor- 
zeichens von y für die Richtung des Spannungs- 
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abfalls von ı nach 2, dann ist, da die Spannung 
in ı der in 2 nacheilt, zu setzen 


x=Esin ot y = E sin (wo! — y)— x 


und die Gleichung der Kurve ist 


2(1—cosp) x? + 
y? — 2 (1 — cos Y) xy — E? sin? y = o. 


Der Koeffizient von xy, welcher die Drehung 
der Ellipse angibt, hat diesmal negatives Vor- 
zeichen und für den „Deformationswinkel“ d gilt 


i 2 (1 — cos y) 


-a 2 cos Y — I 


d, h. die Verschwenkung des Stromfadens 2 
erfolgt nach der entgegengesetzten Seite wie 
innerhalb des besser leitenden Gebiets. 

Da mit zunehmender Entfernung von der 
Zone erhöhter Leitfähigkeit deren Einwirkung 
auf die im umgebenden Medium verlaufenden 
Stromfäden abnimmt, wird auch die durch die 
Phasendifferenz bewirkte Deformation der Poten- 
tiallinien abnehmen. Dasselbe muß in dieser 
Zone nach der Mitte zu. erfolgen, da aus Sym- 
metriegründen die Verschwenkung an ihren 
beiden Rändern nach entgegengesetzten Seiten 
erfolgt und sich deshalb nach der Mitte zu 
ausgleichen muß. Es ergibt sich somit für die 
Potentiallinie beim Überschreiten einer solchen 
Zone infolge der Phasenverschiebungen ein Ver- 
lauf, wie ihn schematisch Fig. 3 darstellt. 


Fig. 3. 


Diese durch Phasenverhältnisse bewirkte Ver- 
biegung der Potentiallinie überlagert sich der 
durch Unterschiede des Spannungsabfalls in 
beiden Medien erzeugten Deformation, die sie 
verstärkt oder schwächt. Denn die „Phasen- 
deformation“ ist immer nach einer Seite gerichtet 
(über die elektrische Mitte als Symmetrielinie 
weiter unten‘. Die „Spannungsdeformation“ aber 
erfolgt so, daß die Potentiallinien nach den 
Enden des besserleitenden Gebiets zu verschoben 
werden. Die Ausbiegung der Linien wird also 
an dem einen Ende der Einlagerung vergrößert, 
an dem anderen Ende verwischt, und damit 
besteht für die geophysikalische Deutung der 
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Linien die Gefahr, daß durch das Fehlen eines 
entsprechenden „Gegenbogens“ der Störungs- 
körper falsch lokalisiert wird. 

Steht die Zone erhöhter Leitfähigkeit nicht 
senkrecht, sondern fällt schräg ein, dann ist die 
Phasendeformation nicht mehr symmetrisch zu 
beiden Seiten der Zone, sondern ihre Wirkung 
muß auf der Seite des „Hangenden“ stärker 
sein und weiter reichen, als auf der Seite des 
„Liegenden“. Deshalb tritt auch erfahrungsgemäß 
das breite Minimum vornehmlich auf der Seite des 
Hangenden auf und kann somit als Kriterium 
für die Fallrichtung einer an der Oberfläche 
nicht sichtbaren Störung benutzt werden. Fällt 


Fig. 4. 


die Zone sehr flach ein und ist selbst von ge- 
ringer Breite, dann wird die Potentiallinie wesent- 
lich nur auf der Seite des Hangenden deformiert. 
Solche „Schleppung“, wie sie Fig. 4 darstellt, 
wurde z. B. beobachtet an dem Ausbiß einer 
flach einfallenden Überschiebungsfläche, die als 
Quellhorizont gegenüber dem trockenen Gestein 
erhöhte Leitfähigkeit besaß. Die Pfeile in der 
Figur geben die Richtung des Einfallens der 
Überschiebungsfläche an. 


2. Natürliche Kondensatoren im Erd- 
boden. Verlaufen die Stromfäden senkrecht 
zu einer Zone abweichender Leitfähigkeit und 
ist diese so schmal, daß die Leitfähigkeitsunter- 
schiede als Grund für Deformationen der Linien 
und Phasenverschiebungen unmittelbar nicht in 
Betracht kommen können, daß also die oben 
untersuchten Verhältnisse nicht gegeben sind, 
dann weist das Auftreten von breitem Minimum 
darauf hin, daß es sich in diesem Falle um das Vor- 
handensein kondensatorähnlicher Gebilde handeln 
muß, welche als Ursache von Phasenverschie- 
bungen anzusehen sind. 

Solche Gebilde sind aber in der Natur 
tatsächlich vorhanden. Quarzgänge zwischen 
weicheren und besser leitenden Gesteinen wirken 
wie ein Dielektrikum zwischen leitenden Flächen; 
auch Erzgänge und mit Wasser durchsetzte Kluft- 
zonen, die beide meist in mehreren parallelen 
Schichten auftreten und mit schlechter leitendem 
Gestein untersetzt sind, haben den Charakter 
von Plattenkondensatoren. Es ist also anzu- 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


nehmen, daß solche Gebilde auf den senkrecht 
dazu fließenden Strom wie natürliche Konden- 
satoren wirken und demgemäß Phasenverschie- 
bungen hervorrufen. 


Betrachtet man wieder zwei Stromfäden, von 
denen der Faden ı den .natürlichen Konden- 
sator enthalten möge, während 2 kapazitätsfrei 
sei, dann ergeben sich ganz analoge Resultate 
wie oben, nur mit dem Unterschied, daß wegen 
der Wirkung des Kondensators die Spannung 
in ı diesmal der in 2 voraneilt. Für den Strom- 
faden ı gilt somit, wenn ø der Winkel der 
Phasenverschiebung ist, die Beziehung 


x = E sin œt y = x — E sin (wt — g) 


und die Gleichung der Spannungsellipse wird 


2 (1 — cos o) x? + 
y? — 2 (1 — cos g) xy — E? sin?g = o. 


Daraus folgt für den Deformationswinkel d des 
Stromfadens ı 
2 (1 —cosp) 


tg 2 ô = 
52 2 cosp — I 


Für den Stromfaden des ungestörten umgeben- 
den Mediums ergibt sich ebenso für tg 2d der 
gleiche Ausdruck, doch mit negativem Vorzeichen. 

Nimmt man wieder aus meßtechnischen 
Gründen die Richtung der kleinen Ellipsenachse 
als Richtung der Potentiallinie, dann zeigt sich 
auch hier die Potentiallinie durch Phasenver- 
schiebungen deformiert, und zwar bei dem Kon- 
densator in entgegengesetzter Richtung wie bei 
Ohmschen Leitfähigkeitsunterschieden. 

Zur Veranschaulichung der Wirkung solcher 
natürlicher Kondensatoren auf Strom- und Poten- 
tiallinienverlauf werde angenommen, daß der 
Kondensator eine ihrer Länge und Breite nach 
begrenzte senkrecht zur Erdoberfläche stehende 
Gang- oder Kluftzone Z ist, auf die die Strom- 
fäden senkrecht zulaufen. Eine Deformation 
der Linien durch veränderten Ohmschen Span- 
nungsabfall tritt hier nicht auf. Infolge der 
Kondensatorwirkung der Zone werden aber an 
deren Enden die Stromfäden in der Weise de- 
formiert, wie in Fig. 5 schematisch durch die 
gestrichelten Linien dargestellt ist, während die 
Potentiallinien einen Verlauf nach Art der aus- 
gezogenen Linien haben müssen. Mit zuneh- 
mender Entfernung von den Enden der Zone 
wird die Phasenverschiebung sich ausgleichen, 
und die Linien werden in ihrer ursprünglichen 
Richtung verlaufen. 

Nun ist aber noch zu beachten, daß der 
Linienverlauf eine Unsymmetrie in bezug auf 
die Zone Z aufweist. Diese Unsymmetrie hängt, 
wie leicht erkennbar; zusammen mit dem Vor- 
zeichen der Spannung und dadurch mit der 
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Lage der Zone in bezug auf die elektrische 
Mitte. Während einer halben Periode besitze 
die Elektrode E, positive, die Elektrode E, nega- 
tive Spannungswerte. In der elektrischen Mitte, 
die bei homogenem Gelände mit der Mittelsenk- 
rechten auf der Elektrodenverbindungslinie zu- 
sammenfällt, ist ständig das Potential Null. Für 
die Halbebene von der elektrischen Mitte nach 
der Seite der Elektrode E, hin gelten dann die 
Verhältnisse der linken Hälfte von Fig. 2 (unter 
Vertauschung der Indizes ı und 2) und die 
positiven Werte von x in der Spannungsellipse; 
für die Halbebene nach der Seite der Elektrode 
E, hin die der rechten Hälfte von Fig. 2 und 
der negativen Werte von x, mit der Maßgabe 
aber, daß die Stromrichtung die gleiche wie in 


Fig. 5. 


der anderen Halbebene ist, daß also die Span- 
nungsellipse um 180° um die y-Achse gedreht 
gedacht werden muß. Damit kehrt sich die 
Richtung der Verschwenkung um und die Poten- 
tiallinie Null erscheint als Symmetrielinie in be- 
zug auf die durch Phasenverschiebung hervorge- 
rufene Deformation der Strom- und Potential- 
linien. Liegt der natürliche Kondensator gerade 
in der elektrischen Mitte, dann kann er keine 
Deformationen hervorrufen, weil dort, wie auch 
die Phasenverhältnisse sein mögen, immer das 
Potential Null besteht und somit keine Spannungs- 
differenzen zwischen den Stromfäden auftreten 
können. Fig. 5 gilt somit für die Halbebene, 
die nach der Seite der Elektrode E, hin liegt, 
so daß die elektrische Mitte in der Figur rechts 
von der Zone Z liegen muß. Es ist klar, daß 
die gleiche Symmetriebeziehung auch für die bei 
Leitfähigkeitsunterschieden durch Phasenverschie- 
bungen hervorgerufenen Deformationen gilt. In- 
folgedessen ist in den Fig. 3 und 4 der linke 
Bildrand der näher gelegenen Elektrode zuge- 
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kehrt, während die elektrische Mitte sich jen- 
seits des rechten Bildrandes befinden muß. 
Das Achsenverhältnis z 
ellipse ist lediglich eine Funktion des Phasen- 
winkels und kann deshalb zur Bestimmung der 


der Schwingungs- 


Phasenverschiebung benutzt werden. Denn 


B 
ist gleich dem Quotienten der effektiven Span- 
nungen in Richtung der Stromlinie und der 
Potentiallinie, also im Maximum und im Mini- 
mum und somit meßbar. Die Messung der 
effektiven Spannungen kann dabei entweder ob- 
jektiv erfolgen mit Gleichrichter und Galvano- 
meter, oder subjektiv durch Messung der Laut- 
stärken mit Parallelohm. Sei das Quadrat des 
Achsenverhältnisses 7, dann ist nach obigem 


3—2c0sp+V808p— ı2cosp+5 
3 — 2 cos p — V 8 cos? g — 1 2cos p + 5 


und nach einfacher Umrechnung ergibt sich 
für die Phasenverschiebung der Ausdruck 


L E 
n* +6 +1 


Zusammenfassung. Bei der Untersuchung 
des Erdbodens mit Wechselstrom ändert sich 
mit zunehmender Entfernung von der Elektroden- 
verbindungslinie, wie Reich und Fischer gezeigt 
haben, die Stromphase kontinuierlich. Deshalb 
können die mit Sonden gemessenen Linien nicht 
in strengem Sinne als Äquipotentiallinien an- 
gesprochen werden, sondern nur insofern als 
die Phasenänderung im Verhältnis zur Sonden- 
entfernung sehr langsam erfolgt. 

In Gebieten ungleicher Leitfähigkeit werden 
die Phasenverschiebungen so beträchtlich, daß 
sie sich in der Messung durch Auftreten breiten 
Minimums bei nicht völligem Verschwinden des 
Tons in der Minimumlage bemerkbar machen. 
Die Rechnung ergibt das Auftreten elliptischer 
Schwingung des Spannungsvektors, die Abhängig- 
keit des Achsenverhältnisses dieser Ellipse von 
dem Phasenwinkel und eine Verschwenkung der 
Ellipsenachsen gegen die ursprüngliche Strom- 
richtung. Nimmt man, wie es in der Praxis ge- 
schieht, die Richtung der kleinen Achse der 
Schwingungsellipse als „Potentiallinienrichtung“, 
dann ruft also die Phasenverschiebung eine De- 
formation der Potentiallinien hervor. Diese über- 
lagert sich der durch Unterschiede des Spannungs- 
gefalles bewirkten Linienverzerrung, welche sie 
verstärkt oder verwischt. Ein Übersehen dieser 
Tatsache muß zu falschen geophysikalischen 
Ausdeutungen führen. 

In gleicher Weise bewirken im Boden vor- 
handene „natürliche Kondensatoren“ Phasen- 


N 


cosp= 


Schramm, Beiträge zur Wellendemonstration. 


Physik.Zeitschr.XXV1l1,1926. 


verschiebungen und Deformationen der Poten- 
tiallinien, aber in entgegengesetztem Sinne wie 
bei ungleicher Leitfähigkeit. 

Für die durch Phasenverschiebungen hervor- 
gerufenen Deformationen ist die elektrische Mitte 
(Potentiallinie Null) Symmetrelinie. 

Aus den Intensitätsverhältnissen im Maxi- 
mum und im Minimum des Spannungsabfalls 
läßt sich die Größe der Phasenverschiebung be- 
rechnen. 

(Eingegangen ı0. März 1926.) 


Beiträge zur Wellendemonstration !). 
Von Franz Schramm. 


Der bekannten Wheatstoneschen Longi- 
tudinalwellenmaschine?) haften folgende Mängel 
an, die auf dem relativ kleinen Durchmesser 
der Walze beruhen: Die einzelnen Teilchen des 
Mediums werden durch Parallelogramme dar- 
gestellt, die verschieden gerichtet sind und außer- 
dem bei der Drehung der Walze ihre Gestalt 
ändern. Ferner hat man nicht den Eindruck, 
daß die Wellenbewegung in der Ebene un- 
mittelbar hinter dem Spalt vor sich gehe, son- 
dern man bemerkt, daß:sich die Teilchen eigen- 
tümlich am Spalt „vorbeischrauben“. Dazu 
kommt noch der Nachteil, daß die Maschine 
nur zu Demonstrationen in kleinen Hörsälen 
geeignet ist. 

Diese Mängel lassen sich beheben, wenn 
man die Maschine in eine Projektionswellen- 
maschine umwandelt, wobei man die Kurven 
in durchsichtiger Form auf einen Glaszylinder 
wickelt und von innen heraus projiziert. 

Bei der Konstruktion der Diagramme, die 
prinzipiell mit den von Wheatstone angegebenen 
übereinstimmen, sind folgende Größen zu beachten 
(Fig. 1; der Übersichtlichkeit wegen sind die 
Nullinien der sin-Kurven punktiert eingetragen): 

Der Umfang % des Glaszylinders, die Länge A 
der longitudinalen Welle, der Abstand a der 
Teilchen in der Ruhelage, die Strichdicke d, 


1) Auf mehrfachen Wunsch soll hier nachträglich die 
Longitudinalweilenmaschine, die auf dem Physikertag 1925 
vom Physikalischen Institut Danzig vorge’'ührt wurde, 
näher beschrieben werden. — Betreffs der Vorführungen 
über stehende Transversalwellen, bei denen die ankommende 
und die reflektierte Welle als Rechts- oder Linksschraube 
unter Zugrundelegung des zuerst vonE. Mach angegebenen 
und neuerdings von Herrn Pohl in sehr elegante Form 
gebrachten Prinzips dargestellt wurden, sei nur erwähnt, 
daß der Schatteneindruck trotz der Komiı)liziertheit des 
Gebildes überraschend klar ist, wenn man nicht mit einer 
punktförmigen, sondern mit einer etwas ausgedehnten 
Lichtquelle (Pauspapierscheibe vgn etwa s cm Durchmesser 
vor kleiner Bogenlampe) beleuchtet. 

2) Vgl. z. B. Müller-Pouillet I, 2, 1906. 
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maximale Amplitude A und Länge / jeder ein- 
zelnen sin-Linie einer Periode und endlich die 
„Verschiebung“ b, die angibt, um welchen Be- 
trag jede sin-Linie gegen die benachbarte in 
ihrer Längsrichtung verschoben ist. 

Die Kurven sind bei dem praktisch aus- 
geführten Modell mit schwarzer Ausziehtusche 
zunächst auf Pauspapier gezeichnet worden, 
wobei als Unterlage Millimeterpapier diente, so 
daß die genauen Maße unmittelbar verwandt 
werden konnten. Bei den fortschreitenden 
Wellen dienten zum Ausziehen der Diagramme 
aus starkem Papier angefertigte Schablonen, 
bei der stehenden Welle wurde eine Latte be- 
nutzt, wie sie die Schiffbauer zum Zeichnen 
von Schiffslinien gebrauchen. 

Um möglichst große Helligkeit des Bildes 
zu erreichen, wurden von den Originalzeichnungen 
Abzüge auf Rollfilme hergestellt. Die Umkeh- 
rung des Schwarz in Weiß, die dabei statt- 
findet, verbessert eher den Eindruck. 

Der mit dem Kurvensystem versehene Film 
wird um einen Glaszylinder gelegt, und die 
Enden werden aufeinander festgeklebt. 


Fig. 1. 


In der Fig. 2 ist nur ein Stück des Zylinders 
gezeichnet. Er befindet sich in einem Unter- 
satz U, der um eine wagerechte Achse A dreh- 
bar ist. Das Licht der Bogenlampe L wird 
durch einen Kondensator konvergent gemacht. 
Es fällt in voller Breite auf den ı mm weiten 
Spalt S, auf ein totalreflektierendes Prisma (in 
der Figur als Spiegel dargestellt) und schließ- 
lich in den hier nicht gezeichneten Projektions- 


| feste Wand denken. 


kopf bei P, der auf dem Wandschirm ein Bild 
des beleuchteten Filmstreifens entwirft. 


Fig. 2. 


Folgende vier Fälle wurden praktisch durch- 
geführt: 


ı. Die fortschreitende Welle. 


Durch Versuche wurde zunächst festgestellt, 
daß zur Erzielung des günstigsten Projektions- 
eindruckes die für die Zeichnung des Diagrammes 
wichtigen Größen wie folgt bemessen sein 
müssen: 4—=56.cm, 2 = 4,2 cm, 4=0,3 cm, 
d = 0,1 cm, Á = 0,4 cm, l= 56 cm, b = 4 cm. 

Im ganzen wird eine Breite von zwei Wellen- 
längen gleich 8,4 cm benutzt. Bei der Projektion 
kann man unter anderem sehr schön sehen, in wie 
eigentümlicher Weise sich die den Verdünnungen 
angehörenden Teilchen entgegengesetzt der Fort- 
pflanzungsrichtung der Welle bewegen. 


2. Dereinzelne fortschreitende Wellenzug. 


Er könnte z. B. dadurch entstehen, daß ein 
Stempel in einem nach einer Seite sehr langen, 
mit Luft gefüllten Rohr eine einzige harmo- 
nische Bewegung ausführt. Während der Stempel 
selbst nach einem Hin- und Rückgang völlig in 
Ruhe verharrt, pflanzt sich eine Welle durch 
das Rohr hindurch fort. Der anfängliche und 
schließliche Ruhezustand der Teilchen wird im 
Diagramm durch gerade Linien dargestellt, an 
die sich die sin-Kurven anschließen und in die 
sie wieder übergehen. — u“ = 6o cm, 4 = 4,2 cm, 
a= 0,3 cm, d= 0,1 cm, Á = 0,4 cm, l = 21 cm, 
b= 1,5 cm. — Das Modell entspricht einer 
Rohrlänge von etwa Io cm. 


3. Die Reflexion am dichteren Medium. 


Als Medium könnte man sich z. B. eine 
In dem Augenblick, in 
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dem die reflektierte Welle von der Wand aus- 
geht, haben die Teilchen ihre Bewegung unter 
dem Einfluß der ankommenden Welle noch 
nicht beendet. In einem bestimmten Gebiet 
treffen beide Wellen aufeinander und rufen die be- 
kannte Interferenzerscheinung hervor. 4 == 60 cm, 
à = 4,2 cm, 4=0,3cm, d = 0,1 cm, A=0,4cm, 
= 18,2 cm, b= 1,3 cm. 


4. Die stehende Welle. 


Als Beispiel einer stehenden Welle ist der 
Schwingungsvorgang in einer gedeckten Pfeife 
gewählt, wenn sie sich auf °/, Wellenlängen 
abteilt. %#=60o cm, = 4 cm, a= 0,2 cm, 
d= 0,1 cm, l= 60o cm. 

Die einzelnen sin-Linien sind hier in ihrer 
Längsrichtung nicht gegeneinander verschoben 
und besitzen außerdem verschiedene maximale 
Amplituden. Die sin-Kurve, die den Schwingungs- 
bauch darstellt, hat eine größte Auslenkung von 
0,5 cm. Das Bild gibt einen sehr guten Ein- 
druck des ganzen Schwingungsvorganges. — 

Es fragt sich, ob durch die neue Maschine 
der bekannten Weinholdschen Projektions- 
einrichtung für longitudinale Wellen?) gegenüber 


I) Siehe Weinhold, Physikalische Demonstrationen 
S. 241, 1905. 


ein Vorteil erzielt worden ist. Diese Frage muß 
bejaht werden. Weinhold benutzt nämlich 
exzentrische Kreise. Sie liefern bei ihrer Drehung 
keine sin-Schwingungen, sondern kompliziertere 
Wellenformen, die zur Einführung in die Wellen- 
lehre wenig geeignet sind. Außerdem versagt 
die von Weinhold angewandte Methode der 
rotierenden Scheibe bei der Darstellung der 
Reflexion einer Welle, weil der Umfang der 
Kreise in der Nähe des Drehpunktes sehr klein 
ist. Das von Weinhold als Ersatz benutzte 
Vorbeiziehen einer Scheibe bedeutet der Dreh- 
bewegung gegenüber einen erheblichen Nachteil. 
Dagegen ist das Zustandekommen der longitu- 
dinalen Wellen aus Sinusschwingungen bei der 
hier beschriebenen Maschine völlig klar, so daß 
das Zeichnen der Diagramme sogar als Schüler- 
übung sehr geeignet sein dürfte, da es das Ver- 
ständnis für Wellenvorgänge zu wecken im- 
stande ist. — 

Die vorliegende Arbeit ist im Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule Danzig 
auf Anregung von Herrn Prof. Ramsauer 
ausgeführt worden, dem ich auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank aussprechen möchte. 


Danzig, Physikalisches Institut, Februar 
1926. 
(Eingegangen 11. März 1926.) 
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Einleitung. 


Betrachtet man die Ergebnisse der For- 


schung auf dem Gebiete der Dielektrizitäts- 
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konstanten seit dem Erscheinen der Debyeschen | 


kinetischen Theorie der Isolatoren (24, 25, 26), 
so erkennt man, daß ein großer Teil der seither 
verfaßten Arbeiten in engem Zusammenhang 
mit dieser Theorie steht, soweit sie ihr nicht 
überhaupt die Entstehung verdanken. Der 
Grundgedanke dieser Theorie besteht im An- 
schluß an die kinetische Theorie des Parama- 
gnetismus darin, daß die Moleküle gewisser Sub- 
stanzen elektrische Dipole enthalten. Unsere 
Anschauungen über den Aufbau der Materie 
lassen eine derartige Ansicht ohne weiteres zu, 
indem wir uns nur vorzustellen brauchen, daß 
die Schwerpunkte der positiven und negativen 
elektrischen Ladungen, aus welchen wir uns ein 
Molekül konstituiert denken, nicht zusammen- 
fallen. Vorher haben sowohl Sutherland (139) 
als auch Reinganum (125) die gleiche Annahme 
von der Existenz fertiger elektrischer Dipole in 
den Molekülen, wenn auch in anderem Zu- 
sammenhang, gemacht. Und schon zu einem 
weitaus früheren Zeitpunkt hat Clausius (2o) 
sich den polarisierten Zustand eines Isolators 
ganz im Sinne unserer modernen Ansichten 
vorzustellen vermocht; in seiner Mechanischen 
Wärmetheorie schreibt er vom polarisierten Zu- 
stand des Glases: „Man kann sich denken, die 
betreffenden Körperchen seien schon im natür- 
lichen Zustand des Glases, bevor es noch von 
außen her eine elektrische Einwirkung erleidet, 
elektrisch polar, aber die Lagerung der Teilchen 
sei unregelmäßig, so daß die positiven und nega- 
tiven Pole in gleicher Weise nach allen Seiten 


gerichtet seien und daher eine gemeinsame Wir- 


kung der Teilchen in einem bestimmten Sinne 
unmöglich sei.“ Ein äußeres elektrisches Feld 
soll die Teilchen beeinflussen, „so daß die posi- 
tiven Pole vorwiegend nach der einen, die nega- 
tiven Pole nach der anderen Seite gekehrt seien, 
wodurch natürlich eine gemeinsame Wirkung 
möglich wird.“ 

Die Debyesche Dipoltheorie hat einmal die 
Temperaturabhängigkeit, dann die anomale Dis- 
persion im Gebiete verhältnismäßig langer elek- 
trischer Wellen zumindest qualitativ erklärt. Mit 
dem letzteren Anwendungsgebiet steht die von 
Fürth (38) klargelegte Beziehung zwischen Di- 
elektrizitätskonstante und Viskosität von Lösungen 
in engem Zusammenhang. Daß eine „dielek- 
trische Analyse“ (der Ausdruck stammt von Thiel 
und Daßler [150]) auf Grund von Dipolvor- 
stellungen möglich ist, hat der Referent (8) zu 
zeigen versucht. 

Der zusammenfassende Bericht von Schrö- 
dinger (147) im Handbuch der Elektrizität und 
des Magnetismus von Grätz ist gerade zu dem 
Zeitpunkte abgeschlossen worden, von wo an die 
neuen theoretischen Grundlagen wirksam wurden. 
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Aber nicht nur daß sich seither das theoretische 
Interesse anderen, auch nicht in direktem Zu- 
sammenhang mit der Dipoltheorie stehenden 
Fragen: den Dielektrizitätskonstanten der Phos- 
phore, der Kolloide, der flüssigen Kristalle, bio- 
logisch wichtiger Substanzen, zugekehrt hat, fand 
auch eine bedeutende Veränderung in den zur 
Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten ge- 
bräuchlichen Methoden statt. Darin stand die 
Entwicklung ganz im Zeichen des Röhrensenders, 
welcher die Anwendung ungedämpfter Schwin- 
gungen an Stelle der gedämpften gestattet. Be- 


‚sondere Schaltungen lassen ihn auch zur Er- 


zeugung sehr kurzer elektrischer Wellen geeignet 
erscheinen. Wo auf die größtmöglichste Ge- 
nauigkeit Wert gelegt werden muß, sind mit 
Hilfe der Überlagerungsmethode Fortschritte er- 
zielt worden, die es ermöglichen, Änderungen der 
Dielektrizitätskonstanten in der Größenordnung 
105 zu bestimmen. Die Schwierigkeiten, welche 
zum Teil auch jetzt noch der Messung der Di- 
elektrizitätskonstanten gut leitender Substanzen 
im Wege stehen, dürften in Kürze durch eine 
von Fürth (39, 40) angegebene Ellipsoidmethode 
behoben sein. 


Dieser Bericht kann insofern als Fortfüh- 
rung des Schrödingerschen Berichtes gelten, 
als er sich zur Aufgabe macht, ohne Gewähr 
auf Vollständigkeit, die seit dessen Erscheinen 
publizierten Arbeiten zu referieren. Die Litera- 
tur ist am Ende des Berichtes alphabetisch nach 
Autoren geordnet und mit fortlaufenden Zahlen 
versehen, zusammengestellt. Das. Wort Dielek- 
trizitätskonstante, gleichgültig, ob es in Einzahl 
oder in Mehrzahl gebraucht wird, ist im Text 
durch die Buchstaben DEK abgekürzt. 


A. Theoretische Betrachtungen. 


I. Temperaturabhängigkeit der DEK. 
Die Tatsache der Temperaturabhängigkeit der 
DEK einer Reihe dielektrischer Substanzen 
war seit langem bekannt. Diese Stoffe ge- 
horchten daher der Clausius-Mosottischen 
Beziehung nicht, denn da die Größen Tempe- 
ratur und Druck im Ausdrucke 


e—1I I 
e+2 d (1) 
nicht vorhanden sind, wird allgemein auch bei 
Temperatur und Druckänderungen eine Konstanz 
dieses Ausdruckes verlangt, insofern nicht die 
erwähnten Änderungen die Dichte d beeinflussen. 
Über die Ursachen der Abhängigkeit mit der 
Temperatur konnte nur eine neue Theorie Aus- 
kunft geben, welche über die Anschauungen der 
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Elektronentheorie hinausgeht. Nach Debye!)(24) 
sollen in den Isolatoren nicht nur elastisch ge- 
bundene Elektronen vorhanden sein, sondern 
noch fertige elektrische Dipole von konstantem 
elektrischem Moment, deren Träger die das 
Dielektrikum aufbauenden Moleküle sein sollen. 
Unter dieser Annahme ist man imstande, die 
Temperaturabhängigkeit der DEK auf Grund 
der klassischen statistischen Mechanik zu erklären. 
Die Polarisation eines aus Dipolen aufgebauten 
Isolators setzt sich aus zwei gesonderten Effekten 
zusammen, nämlich erstens aus der Verschiebung 
der Elektronen und zweitens einem Richteffekt 
auf das ganze Molekül. Ein äußeres elektrisches 
Feld wirkt auf das Dielektrikum so, daß es 
einmal die Verschiebungselektronen aus ihren 
Ruhelagen herauszieht und dann die Moleküle, 
welche selbst temperaturunabhängige elektrische 
Momente tragen, in die Feldrichtung zn stellen 
bemüht ist. Dieses Richtbestreben des elek- 
trischen Feldes wird nun aber durch die Wärme- 
bewegung, welcher die Moleküle des Dielektri- 
kums auch unterliegen, gestört und die Ein- 
stellung wird um so mehr gehemmt werden, je 
höher die Temperatur ist. Die Wärmebewegung, 
als diejenige Bewegung, welche ja bestrebtist,einen 
möglichst ungeordneten Zustand der Dipolachsen 
herzustellen, wird eine vollständige Einstellung in 
die Richtung der Kraftlinien überhaupt nicht zu- 
lassen und es kann sich nur ein statistisches Gleich- 
gewicht ausbilden. Als solches stellt sich nun- 
mehr die Polarisation dar und sie wird abhängig 
sein von der Zahl und Stärke der Dipole und 
von der Intensität der Wärmebewegung. 

Macht man also die zweifache Annahme, 
daß erstens das Dielektrikum Leitungselektronen 
enthält und zweitens Moleküle von unveränder- 
lichem Moment m, so muß man für die Polari- 
sation P, welche unter der Wirkung des Feldes E 
entsteht, einen zweigliedrigen Ausdruck erhalten, 
dessen erster Summand von der Temperatur 
unabhängig ist und die Wirkung der Ver- 
schiebungselektronen darstellen wird, der zweite 
die Temperatur enthalten soll. Der Ausdruck 
für die Polarisation lautet: 


P=E(&,—ı)+E-a/T (2) 
und da die dielektrische Verschiebung 
D=P +E, 
wird 
D =E. (s, + aT) (3) 
und die DEK 
E =& + aT. (4) 


I) Man vergleiche außer der Originalarbeit besonders 
den Debyeschen Artikel: „Theorie der elektrischen und 
magnetischen Molekulareigenschaften® im Handbuch der 
Radiologie (26). 


Die für kleine Feldstärken gültige Formel für 
die Polarisation ıst nun 


P=(E + P]3)0. (5) 
Dabei bedeutet © eine Temperaturfunktion vom 
Aussehen | 
O = 3b + 3aJT. (6) 
a und b sind konstante Größen. Für die DEK 
erhält man 
9 
2 
E= 2 (7) 
9 
I m; 
3 
oder bei Ersatz des © durch Ausdruck (6) und 
Umformung 
€— I 
——— . I = b-T. 8 
az T =a + (8) 
Es zeigt sich also, daß das Produkt der charakte- 
ristischen Größe z > - T mit der Temperatur T 


eine lineare Funktion von T ist. Gleichung (8) 
sollte streng genommen noch die Dichte ent- 
halten, was aber von Debye vernachlässigt wird. 


Einen Vergleich mit der Erfahrung an Hand 
von älteren Messungen von Abegg und Seitz 
bestätigt die Richtigkeit von Formel (8) für die 
Temperaturabhängigkeit der Alkohole im Inter- 
vall 1500 bis 300° abs. Auch die geforderte 
Linearität ist erfüllt. Berechnet man die Größen 
Z!,T und trägt sie als Ordinaten in ein 
e+2 
Diagramm ein, wo in der Abszissenachse die 
Temperatur läuft, so bekommt man die lineare 
Abhängigkeit. Die Konstante # der Gleichung 
(8) ist gleich der von der Ordinate in T = o 
abgeschnittenen Höhe, 5 ist gleich der Tangente 
des Neigungswinkels. Das Vorhandensein der 
Verschiebungselektronen bedingt die Neigung der 
Geraden. Wäre die Wirkung der Verschiebungs- 
elektronen allein vorhanden, so wäre a= O 

; ua | i ; 
und (8) ginge in ETE b über, was aber mit 
der konstatierten Temperaturabhängigkeit nicht 
in Einklang zu bringen ist. 


Ähnliche Vorstellungen wie Debye machte 
sich auch E. Schrödinger (146) und später, 
scheinbar unabhängig von Debye J.J. Thom- 
son (151). Die Debyesche Theorie hat zahl- 
reiche Arbeiten im Gefolge gehabt und es hat 
sich im Laufe dieser Untersuchungen heraus- 
gestellt, daß Gleichung (8) nur eine be- 
schränkte Gültigkeit besitzt und die geforderte 
Linearität nur in wenigen Fällen genau erfüllt 
ist. Von Bedeutung ist die Theorie von 
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Gans (45, 46), welche zwar am wesentlichen 
Inhalt der Debyeschen Theorie nichts ändert, 
aber durch Annahmen, welche sich auch auf 
dem Gebiete des Magnetismus bewährt haben, 
die erwähnten Unstimmigkeiten in manchen 
Fällen beseitigt. Gans zieht nämlich, an- 
schließend an seine Überlegungen auf dem Ge- 
biete des Paramagnetismus, noch den gegen- 
seitigen Einfluß der Molekularfelder in den 
Kreis der Betrachtungen. Dieselben sollen 
nämlich, weil ihre Wirkung nach allen Seiten 
gleich wahrscheinlich ist, zur Unterstützung der 
Wärmebewegung beitragen und wie diese die 
Einstellung der Dipole in die Feldrichtung 
hindern. 


Stellt man sich ein Molekül in einer Flüssig- 
keit vor, so wird das Feld F, welches von einem 
in der Umgebung befindlichen Molekül an der 
Stelle des ersten erzeugt wird, zeitlich nach 
Größe und Richtung schwanken. Der zeitliche 
Mittelwert sei F,; die Feldschwankungen um 
diesen Mittelwert seien F, Wenn einmal das 
Feld F = F, + F: ist, so wird sich das Mole- 
kül in diesem Feld einstellen wollen, worauf 
man die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten 
Orientierung mit Rücksicht auf F nach dem 
Maxwell-Boltzmannschen Verteilungsgesetz 
bestimmen kann. Es wird so die Richtungs- 
wahrscheinlichkeit in bezug auf das Gesamtfeld 
mit dem Wahrscheinlichkeitsgesetz der Schwan- 
kung F, vereinigt und soll nach Gans erst 
den richtigen Mittelwert des beobachteten Mo- 
ments ergeben. Die Schwankungen des Zusatz- 
feldes sind aber, wie Debye bemerkt, außer- 
ordentlich rasch, da sich das Zusatzfeld während 
der Rotation des Moleküls, welche ca. eine 
Zeit 1013 sec braucht, stark verändert. In 
dieser kurzen Zeit dürfte es daher nicht zu 
der von Gans verlangten Einstellung kommen. 
Den Einwand, daß das molekulare Feld nicht 
konstant ist, beantwortet Gans damit, daß er 
die Gültigkeit seiner Überlegungen nur für ex- 
trem tiefe Temperaturen aufrecht erhält, indem 
bei den dann herrschenden geringen thermischen 
Bewegungen die Verschiebung der Teilchen gegen- 
einander eine sehr langsame ist; ebenso soll 
bei hohen Temperaturen die Theorie Geltung 
haben, weil dann die heftige Wärmebewegung 


den Einfluß der molekularen Felder vollkommen . 


überdeckt. 


In der Gansschen Theorie erhält man für 
den Clausius-Mosottischen Ausdruck 


E—I I A Yo 
tr Re 


A, B, C und y sind Konstanten folgenden Aus- 
sehens 
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A 16V rw N è 


(10) 


wobei, wie man sieht, y von A, B und C ab- 
hängig ist. Ø ist eine von Gans berechnete 
Funktion. Dabei bedeuten: R die Gaskonstante, 
M das Molekulargewicht, d die Dichte, N die 
Loschmidtsche Zahl, g das induzierte Moment 
und «u das permanente Moment des Moleküls 
und T die absolute Temperatur. Schreibt man (9) 
unter Berücksichtigung von (10) folgendermaßen 


e—ı 1 4@N., , 16VYau N 
et Om 
und ist 

TYı—yd 


so wird für sehr hohe Temperaturen und ge- 


ringe Dichten P(r) den konstanten Wert V ają 
annehmen, so daß für diesen Spezialfall (11) in 


das bekannte - ze - . = a+ 2 übergeht. Letz- 
tere Formel unterscheidet sich von der Debye- 
schen nur durch den Faktor ı/d auf der linken 
Seite und den Ausdruck P(T) auf der rechten. 
Die Weglassung von ı1/d ist nämlich, wie aus einer 
Zusammenstellung von Isnardi (76, 77) hervor- 
geht, unstatthaft. Es zeigt sich, daß nicht einmal 


€— I 
der Sinn des Kurvenverlaufes von —- - und 


u 
e+2 
Ee—I I. SER 
.- - übereinstimmt. 


e+2 d 
Tabelle I. Äthylalkoho|. 


+ Io! | 27,5 1,253 | 0,8983 1,126 
— io" 30,5 | 1,227 0,9076 1,114 
— 40" 355 | 1,190 0,9200 1,094 
— 70° 41,0 1,154 0,9302 1,073 
—IIo® 50,5 ; 1,107 0,9502 | 1,044 
Tabelle II. Methylalkohol. 

l | E | v = p/d | en) ee: 

l E-t 2 E+2 d 
+ I0? 53:5 | 1,245 0,9156 1,139 
— Io! 375 | 1217 0,9240 1,124 
— 400 440 | 1,176 0,9348 1,100 
— 70° | 51,5 1,138 | 0,9440 1,074 
— 1000 | 60,0 | 1100 | 0,9520 1,047 
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Die Werte für die DEK stammen aus einer 
Arbeit von Abegg und Seitz, die Werte für das 
spezifische Volumen v = ı/d aus einer Unter- 
suchung von Seitz, Altertum und Lechner. 
e—1I I 
a 


mit der Temperatur zunimmt, während De- 


Man erkennt, daß bei beiden Substanzen 


Ee—1I . 
bye (24) aus der Abnahme von er mit 


steigender Temperatur eine Bestätigung seiner 
Theorie erblickte. Die Abnahme tritt aber nur, 
wie schon bekannt war, bei Gasen auf, während 
bei Flüssigkeiten das Experiment zeigte, daß es 
sowohl solche mit positiven als auch mit nega- 
tiven Temperaturkoeffizienten gibt. Noch vor 
dem Erscheinen der Gansschen Arbeit haben 
verschiedene Autoren diese Diskrepanz der 
Debyeschen Theorie zu lösen versucht. 

J. Kroò (91) erhält unabhängig von Debye 
die gleiche Temperaturfunktion wie dieser. 
Boguslawski(11) hat als erster versucht sich 
darüber eine Vorstellung zu bilden, welche es 
gestattet sowohl ein Anwachsen als ein Abnehmen 
der Größe °_—. . 2 zu verstehen. Nach der 

e+2 d 
Elektronentheorie sind die Ladungen eines Iso- 
lators durch quasielastische Kräfte an ihre Ruhe- 
lagen gebunden. Daher kommt man auch zur 
Vorstellung, daß die elektrischen Polarisationen 
proportional der Feldstärke sein müssen. Bo- 
guslawski verändert die aus der Elektronen- 
theorie stammende Vorstellung in der Weise, 
daß er von der Annahme rein quasielastischer 
Kräfte abgeht. Wenn die Arbeit bei der Ver- 
schiebung einer Ladung um die Strecke x 
gleich ist 
A=axr?-+cx, 


so bewirkt das Glied vierter Ordnung ein Ab- 


nehmen von Zee .2 mit wachsender Tem- 
e-+2 d 
peratur, wenn c >o, ein Anwachsen, wenn c< o. 
Auch von Czukor (23) wird die Annahme ver- 
wertet, daß die an das Molekül gebundenen 
Elektronen asymmetrisch schwingen, d. h. die 
sie bindenden Kräfte nicht mehr quasielastisch 
sind und die zu einer Formel für die Temperatur- 
abhängigkeit führt. Schließlich hat noch L und- 
blad (101) versucht eine Theorie aufzustellen, 
welche auch die Druckabhängigkeit der DEK 
erklären soll, also ein Verhalten, welches die 
Debyesche Theorie nicht löst. 

Lundblad geht von der Voraussetzung aus, 
daß infolge der elastischen Kopplung der Elek- 
tronen die DEK von den innermolekularen Ent- 
fernungen abhängt. Der Clausius-Mosottische 
Ausdruck bleibt nur dann konstant, wenn das 
Molekül vollkommen starr ist; er wird mit zu- 


nehmender Temperatur abnehmen, wenn sich 
die Entfernungen der Verschiebungselektronen 
vergrößern. Während man sowohl nach der 
älteren Theorie als auch der von Debye bei 

i E€ — I I 
genügendstarkemDruckeden Ausdruck _ baa 
beliebig groß machen kann, zeigt Lundblad, 
daß er mit wachsendem Druck sich einem 
Grenzwert nähert. Bei Temperaturerhöhung 
wird nicht nur die Dichte d geändert, sondern 
auch die Wirkungsflächen, wodurch je nach den 
Umständen ein positiver oder negativer Tempe- 
raturkoeffizient entsteht. 


In einer Arbeit von Lertes (96) über den 
Temperaturkoeffizienten der DEK wird gezeigt, 
daß die von Bergholm (7) vertretene Ansicht, 
seine eigenen Messungen stünden in Wider- 
spruch mit der Dipoltheorie, unbegründet ist. 


2. Dipoltheorie der anomalen Dis- 


persion. Die Relation. = = konst., für 
die statische DEK abgeleitet, folgt aus der 
Clausius-Mosottischen Theorie. Sie ist ein 
Spezialfall der Lorentz-Lorenzschen Formel 

"—ı I 

n2 ° d = konst., (1 2) 
nämlich für den Fall, daß die Frequenz der 
Schwingung gleich Null ist. Man muß sehr 
wohl zwischen statischer und dynamischer DEK 
unterscheiden; nach den heutigen Methoden 
kommt nur mehr letztere in Betracht. Die dy- 
namische DEK für die Schwingungszahl » ist 


e=n?(1 — x?), (13) 


wobei n der Brechungsindex und x der Absorptions- 
koeffizient bedeutet. Für sehr langsame Schwin- 
gungen geht (13) in die bekannte Beziehung 
n? = £ über; für lange elektrische Wellen nähert 
sich also der Brechungsindex der statischen 
DEK. Aus der Maxwellschen Theorie müßte 
die Gültigkeit der Beziehung allj;remein gefolgert 
werden. Es sind auch eine Anzahl Fälle, wo 
sie zutrifft, bekannt. Das Beispiel des Wassers 
zeigt aber ganz deutlich den iundamentalen 
Unterschied, denn dessen DEK ist etwa 4omal 
größer als das Quadrat seines Brechungsindex. 


Daß man überhaupt nur von einer DEK 
für eine bestimmte Wellenlänge sprechen darf, 
zeigt das Auftreten von Dispersion im elektrischen 
Teil des Spektrums. Die klassische Theorie ver- 
mag überhaupt nicht das Auftreten von Dis- 
persion und auch Absorption im Gesamtspektrum 
zu erklären. Beide treten im Gefolge von Leit- 
fähigkeit auf, aber in manchen Fällen lassen 
sich die im optischen Gebiet oft sehr starken 
Absorptionsstreifen so nicht deuten. 
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Von „anomaler“ Dispersion (Drude) spricht 
man dann, wenn n in einem gewissen Spektral- 
bereich mit wachsendem » abnimmt. Eine 
solche findet sich auch im elektrischen Teile 
des Spektrums und es zeigen beispielsweise 
Wasser und Alkohol im Gebiete kurzer Hertz- 
scher Wellen eine starke Veränderung des 
Brechungsindex. Und zwar tritt mit zunehmender 
Schwingungszahl eine stetige Abnahme von dem 
verhältnismäßig hohen Wert der statischen DEK 
zu einem niedrigeren Wert ein, der sich dem 
optischen Brechungsindex nähert. Die Bezeich- 
nung „anomale“ Dispersion im elektrischen 
Spektralbereich wird in Analogie zu der optischen 
Bezeichnungsweise beibehalten, obzwar in er- 
sterem die Abnahme der DEK mit zunehmender 
Frequenz die Regel ist. Ältere Arbeiten über Dis- 
persion sind im Bericht von Schrödinger (147) 
zitiert; die Besprechung der neueren Arbeiten 
folgt an passender Stelle. 

Diese „anomale“ Dispersion tritt nun, wie 
Debye (25, 26) beobachtete, bei den Substanzen 
auf, bei welchen man auf Grund der Temperatur- 
abhängigkeit ihrer DEK auf Moleküle mit per- 
manenten elektrischen Momenten schließen darf. 
Stellt man sich vor, daß ein Dielektrikum, 
dessen Moleküle Dipole sind, in ein elektrisches 
Feld gebracht wird, so werden sich, wie oben 
auseinandergesetzt, die Moleküle im Feld orien- 
tieren und nach einer endlichen Zeit eine solche 
Einstellung erfahren haben, daß jedes Volum- 
element ein von der Feldstärke und der Tem- 
peratur abhängiges elektrisches Moment haben 
wird. Dieses Moment bedingt die in statischen 
Feldern auftretende hohe DEK. Läßt man das 
Feld in sehr kurzer Zeit wieder verschwinden 
oder legt man eine Wechselspannung an, so 
werden die Moleküle nicht genügend Zeit haben 
während einer Periode sich so einzustellen, daß 
das statische Moment pro Volumeinheit erreicht 
wird. Bei sehr schnellen Schwingungen werden 
sich die Moleküle gar nicht mehr einstellen 
können und dann werden für die DEK nur 
mehr die Verschiebungselektronen, deren Wirkung 
sich im statischen Feld gegenüber dem der 
Dipole vernachlässigen läßt, in Frage kommen. 

Quantitativ erfaßt Debye die Sache ın der 
Weise, daß er bestimmt, wie sich die Verteilung 
der Dipolachsen zeitlich einstellt. Die Einstellung 
hängt mit einer gewissen „Relaxationszeit“ zu- 
sammen und je nach dem, ob die Schwingungs- 
dauer der elektrischen Schwingung groß oder 
klein gegenüber der Relaxationszeit ist, werden 
die Dipole zur Polarisation beitragen. Die An- 
zahl der Moleküle, welche sich zur Zeit 2 in 
einem Kubikzentimeter befinden und deren Dipol- 
momente im Winkel d enthalten sind, sei f- d L. 


Ji e a É 
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Dipole im Raumwinkel d Q vermehrt haben, 
und zwar durch zwei Ursachen: einmal werden 
infolge der Molekularstöße in der Zeit t die 
Dipole in d Q dieses Gebiet verlassen, andere 
aber wieder in dasselbe hineinwandern. Zweitens 
wird sich aber noch der ungeordneten Molekular- 
bewegung eine geordnete Bewegung, welche von 
den äußeren Kräften herrührt, überlagern. Die 
Veränderung der Zahl der Dipole im Raumge- 
biet d während der Zeit 7 sei 


dlra 
7,42. 


Die Zu- und Abwanderung der Teilchen auf 
Grund der Molekularbewegung kann auf Grund 
der Einsteinschen Überlegung bei Berechnung 
der Brownschen Bewegung geschiossen werden; 
die äußere Kraftwirkung besteht in der Aus- 
übung eines Drehmoments M auf das Molekül, 
welches als Kugel vom Radius a gedacht ist. 
Das Drehmoment ist bestrebt, den Winkel, 
welchen die Richtung der Dipolachse mit einer 
festen Achse einschließt, zu verändern. Diese 
Bewegung wird von einer allgemeinen Reibungs- 
konstanten ọ in ihrer Geschwindigkeit beeinflußt. 
Wenn der Koeffizient der inneren Reibung mit 
n bezeichnet wird, so ist 
d 9 


und M =ọ- dt 


(®© ist der Winkel, welchen das Dipolmoment 
in einer Zeit 2 beschreibt). Infolge der von 
M ausgeübten Kraft tritt die zweite Vermehrung 
in dQ auf. 


Zur Bestimmung der Anzahl Moleküle erhält 
man die Differentialgleichung 


fa a le i 
aa mia a 


(14) 


E = 8 x y) aè 


Man folgert auf gleiche Weise wie bei der 
Brownschen Bewegung aus dem Boltzmann- 
schen Gesetz für das mittlere Quadrat der Schwan- 
kungen (¿°?) im Verhältnis zur Zeit, während 
welcher dieselbe beobachtet wird, die Beziehung 


£? kT 
= ar 16 
eh (16) 
wo k die Boltzmannsche Konstante, T die ab- 


solute Temperatur ist. Gleichung (15) geht unter 
Berücksichtigung von (16) über in 


EEE ele a ) 
Tl » (17) 


In der kleinen Zeit r wird sich die Anzahl der , woraus man die Verteilungsfunktion f bestimmen 
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kann. Sobald das Medium unter Einwirkung ( Eo ) w? 0? En 3 
einer periodischen Kraft steht, so wirken die 42 + R®T?\e,+2 j 
Kräfte auf die Moleküle mit der gleichen Periode. SI r aaa p? m 
Die Kraft sei F=F,:-e'®'. Für periodisch z --)\4+-,., a (21) 
wechselnde Feldstärke F, ist eT 2) k? T? Vew t2 
Pı — Pı 
: e cos 7 — 

f=A(1 za er fe -Foeietcos®); 2 

It- SET (18) Für sehr große Zähigkeiten wird dieser Ausdruck 


für eine zeitlich konstante Feldstärke F, ist 


u 
f=4(ı + F3cos®), (19) 
woin beiden Fällen A eine Konstante ist. Also sind 
die Abweichungen von der Gleichgewichtsver- 


teilung gegeben durch den Nenner ı +: 2) 
Es gibt daher eine für die Charakterisierung 
des Mediums wichtige Frequenz 
2kT 
w = os 
welche einer Relaxationszeit ọ/2kT entspricht. 
Nimmt man für 0 seinen Wert aus (14) und 
setzt für 7= 0,01 und für a= 1,1078 bzw. 
2,1078 die beiläufig für Wasser gültigen Werte, 
so erhält man für T = 300°: @, = 32 : 1010 bzw. 
@, = 4:1010; das entspricht Wellenlängen von 
0,58 cm bzw. 4,6 cm. Man erkennt, daß die 
von der endlichen Einstellungsdauer herstammen- 
den Effekte wirklich in dem beobachteten Spek- 
tralbezirk liegen. 


(20) 


Die Viskosität spielt, wie man sieht, in der 
Debyeschen Theorie für das Wechselfeld eine 
große Rolle. R. Fürth (38) hat an eigenen 
Messungen der DEK wässeriger Lösungen ge- 
zeigt, daß z. B. im Falle der Auflösung einer 
Substanz, welche die DEK des Wassers erhöht, 
diese Erhöhung nicht proportional mit der Kon- 
zentration der Lösung geht, sondern einen Grenz- 
wert erreicht. Dies rührt davon her, daß mit 
zunehmender Konzentration sich die Viskosität 
der Lösung vergrößert und also darum eine ver- 
hältnısmäßige Abnahme der DEK stattfindet, 
indem die Zunahme der Anzahl der Dipol- 
moleküle quası in Konkurrenz tritt mit der gleich- 
zeitig erfolgenden Viskositätszunahme, welche die 
DEK der Lösung dadurch beeinflußt, daß sie 
die Einstellung der Dipole zu hemmen bestrebt 
ist. Eine gelöste Substanz, welche die DEK des 
Wassers herabsetzt, wird dies nach der unten- 
stehenden Funktion tun. Die Abnahme erfolgt 
nicht linear, sondern in einer Weise, wie sie aus 
Fig. ı ersichtlich ist. 


Debye gibt in seiner Theorie für den Bre- 
chungsexponenten die Formel 


| 


Ä 


nach Potenzen von & entwickelt und man erhält 
für lange Wellen und große Viskosität die Formel 
g — Ei F 29? 


f (22) 


worin £ die DEK für langsame Schwingungen 
und ọ die Reibungskraft bedeutet. Diese Ab- 
hängigkeit der DEK von der Viskosität gibt 
Fig. ı wieder. Gelatine und Albuminlösungen 


a 


Eœ 


Fig. r. 


zeigen wirklich mit zunehmender Konzentration, 
d. h. zunehmender Viskosität dieses Verhalten 
ihrer DEK. (Vgl. CII8, Fig. 22 u. 23.) 


3. Dipolmomente. In engem Zusammen- 
hang mit den Debyeschen Theorien stehen noch 
gewisse Arbeiten, welche besonders darauf ab- 
zielten, die reale Existenz der Dipole nachzu- 
weisen. Die erste darauf bezügliche Arbeit 
stammt von Ratnowsky (123). Er ging davon 
aus, daB wenn man die Annahme von fertigen 
Dipolen macht, sich bei immer stärkeren Feldern 
eine Sättigungserscheinung bemerkbar machen 
müßte. Als Untersuchungssubstanz, deren tem- 
peraturabhängige DEK auf das Vorhandensein 
von Dipolmolekülen schließen ließ, verwendete 
er Amylalkohol. Als Vergleichungsflüssigkeit 
kam das sicher dipolfreie Benzol zur Verwendung. 
An den Kondensator, in welchem sich die Flüssig- 
keit befand, deren DEK bestimmt werden sollte, 
konnte noch ein hohes elektrostatisches Feld 
angelegt werden, welches die Dipole zum Teil 
polarisieren sollte, so daß sie den Wechsel- 
schwingungen weniger zu folgen vermochten. 
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Es konnte bei Anlegen der hohen Spannung des 
Zusatzfeldes eine geringe Abnahme der DEK 
beobachtet werden. Ratnowsky berechnet aus 
dieser Abnahme die Größe des Moments eines 
Dipols, wie ihn ein Amylalkoholmolekül tragen soll 
und erhält hierfür den Wert m = 1,31 - 101°, 
der in der Größenordnung mit den von Debye 
aus der Temperaturabhängigkeit berechneten 
Werten übereinstimmt. (Man vergleiche Ta- 
belle III.) 

Nun hat Ratnowsky, wie Herweg (63, 64) 
in einer späteren Arbeit zeigte, der Einfachheit 
halber so gerechnet, als ob in einem Dielektri- 
kum nur fertige Dipole vorhanden wären und 
die Wirkung der Verschiebungselektronen nicht 
berücksichtigt. Bei Ratnowsky ist die Diffe- 
renz der DEK bei kleinen und sehr großen 
Feldstärken 
E: 


243 93 


A e= gort GZB N? ne) C3) 
wo ® bei seinen vereinfachten Annahmen 
gleich ist 

ML 


In einer verallgemeinerten Form erhält Herweg 
für die Verkleinerung der DEK mit der Feld- 
stärke 

jede im... 

I5 ke 7° (1—0, 

Unter Verwendung bekannter Werte stellte er 
fest, daB Ae& für eine 2oproz. Amylalkohol- 
lösung in Benzol berechnet einen Wert ergibt: 
Ae = 1,105. Diese Änderung kann nun Her- 
weg mitseiner empfindlichenSchwebungsmethode 
gerade noch nachweisen. Die Methode ist in 
Teil B 5 dieses Berichtes ausführlich besprochen. 
Herweg gelang es wirklich, eine Verkleinerung 
der DEK von Äthyläther in einem Feld von 
100 CGS. in der erwähnten Größenordnung 
nachzuweisen. 

Es ist nicht nur für die Erklärung gewisser 
Erscheinungen im Gebiete der DEK interessant, 
zu wissen, ob eine Substanz sich aus Dipol- 
molekülen zusammensetzt oder nicht, auch an- 
dere Gebiete der Physik haben daran und an 
der zahlenmäßigen Größe des Moments eın 
Interesse. Deshalb soll einiges über die Berech- 
nung solcher Momente sowohl nach den schon 
besprochenen Methoden als auch anderen wegen 
der engen Verwandtschaft mit dem Interessen- 
kreis unseres Referates gesagt sein. 

Debye (24) hat aus seiner Theorie der 
Temperaturabhängigkeit der DEK die Momente 


(25) 


a A a 


einer Reihe organischer Flüssigkeitsmoleküle und . 


des Wassermoleküls berechnet. Wegen der Ver- 
nachlässigung der Dichte sind seine Werte zwar 


| 


nicht einwandfrei. Nennt man das permanente 
elektrische Moment eines Moleküls m und ist 
die Zahl der Moleküle pro Kubikzentimeter gleich 
N, so lautet der Ausdruck für die Konstante a 
aus Gleichung (7) 


a=N -m Jok. 


Daraus folgt für m bei gleichzeitigem Übergang 
zu elektrostatischen Einheiten 
TE -I-. 2 £ 

4T N 
Das Moment m hatdie Dimensiong";: - cm": - sec-1. 
Die Momente aller von Debye berechneten 
Substanzen liegen in der Größenordnung 10-19; 
da das Dipolmoment das Produkt aus dem Ab- 
stand der positiven und negativen Ladung und 
der Größe der Ladung ist, berechnet Debye 
unter der Annahme, daß die Ladungen einzelne 
Elementarquanten der Elektrizität sind für die 
Entfernung derselben voneinander den Wert 
l= 1,1- 107? cm. Da der Moleküldurchmesser 
in der Größenordnung 1078 liegt, kann man 
erkennen, daß ein solcher Dipol sehr gut im 
Inneren eines Moleküls Platz finden kann. Auch 
aus der von Gans (45) erweiterten Theorie lassen 
sich Momente berechnen; hier wird das von 
Isnardi (77) gewonnene zahlenmäßige Material 
verwertet. Im Anschlusse an diese Methode 
der Bestimmung der Größe der Momente aus 
der Temperaturabhängigkeit der DEK zeigte 
Graffunder (50), daß sie wenig geeignet ist, weil 
durch Assoziationen Molekülaggregate entstehen, 
wobei zu berücksichtigen ist, daß gerade Dipol- 
flüssigkeiten zur Assoziation hinneigen. 


Eine zweite Methode zur Bestimmung des 
Moments liefert die oben erwähnte Untersuchung 
von Herweg. 


Als dritte Methode, nur auf Flüssigkeiten 
anwendbar, ist die von Born theoretisch an- 
gegebene Methode zu erwähnen, welche von 
Lertes (95) experimentell ausprobiert wurde. 
Diese Methode hängt mit der Bornschen Theorie 
der Ionenbeweglichkeit (12) zusammen, welche 
selbst wieder in engem Zusammenhang mit der 
ursprünglichen Debyeschen Dipolvorstellung 
steht. Die Anomalie, welche darin besteht, daß 
die Beweglichkeit der Alkaliionen mit zunehmen- 
dem Atomvolumen wächst, soll nach Born durch 
die Dipolnatur der Wassermoleküle erklärt 
werden, welche der lonenwanderung insofern 
einen Widerstand entgregensetzen, als sie ständig 
von den Ilonen umpolarisiert werden. Wenn 
eine Dipolflüssigkeit ın ein elektrostatisches Dreh- 
feld gebracht wird, so werden die Dipole sich 
immer bemühen, in die Feldrichtung zu stehen 
zu kommen; wegen der inneren Reibung bleiben 
sie mit ihren Achsen gegen das Feld zurück 
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Tabelle III. 


Substanz | Methode 


Aus Zustands- 
gleichung von 
Kamm.-Onnes 
Methylalkohol| Temp.-Abh. 

Luft 


39 79 


co. 5 
CO ae Me 
CO. a T 
50 .. 1 
SO a2 4% Elektrostrikt. 
NH, ..... Temp.-Abh. 
AV EIS: ra aa Aus Zustands- 
gleichung von 
Kamm.-Onnes 
HBr esati Temp.-Abh. 
HDi a ss ber. a. Sub- 
lim.-Wärme 
HERE 2 2: Temp.-Abh. 
HC 2. 8,0% i 
HC a ber. a. Sub- 
lim.-Wärme 
er ber. a. Sub- 
lim.-Wärme 
Wasser... . | Temp.-Abh. 
a Rot. eff. 
Methylalkohol| Temp.-Abh. 
„ 39 
e Ri Rot. eff. 
Athylalkohol | Temp.-Abh. 
LEJ ”» 
MR Rot. eff. 
Propylalkohol| Temp.-Abh, 
i AssoZz. 
Isobutylalko- 
hol „... | Temp.-Abh. 
i Assoz. 
Amylalkohol | Temp.-Abh. 
ji Assoz. 
J Rot. elf. 
Isoamylalko- 
hol .... Assoz. 
Athyläther. . | Temp.-Abh. 
: EA Rot. eff. 
j FR Polaris. 
s Sr Assoz. 
Aceton.... | Temp.-Abh. 
Toluol .... " 
De Rot. eff. 
Nitrobenzol . | Temp.-Abh. 
5 Rot. eff. 
" . Assoz. 
Benzol. .. . | Temp.-Abh. 
ee Rot. eff. 
ee - Polaris. 
Glyzerin....  Temp.-Abh. 
Rot. eff, 


Schwefel- 


kohlenstoff Temp.-Abh. 
Schwetel- 

kohlenstoff — Rot. eff. 
Tetrachlor- 

kohlenstof Temp.-Abh. 
Metaxylol .. E 


Wasser gf. . | Temp.-Abh. 


Beobachter | Moment 
Jona 18,7 - 10-19 
Holst 2,62 - 10-18 
Jona — 

i 16,1 . 10—19 
Weigt 1,18. 10—29 
„ 1,42 - 10—19 
Jona 3,03. 10-10 
ii 1,76 - 10—18 
Frivold 1,83: 10-18 
Jona 1,53. 10—!8 
Holst 2,38 - 10—!8 

Compton u. 

Zahn 1,7781 - 10-18 
Born u. Korn- 
feld 3,35 : 17018 

Compton u. 

Zahn 1,03. 10 —-!8 

Falkenberg 2,15 10-13 

Born u. Korn- 
feld 2,90 - 10-18 
Born u. Korn- 
feld 3,59 - 10-18 
Debye 5,7 10-19 
Lertes 7,4 10-19 
Debye 3,4 10-19 
A | nicht meßbar 
Dis | kleines M. 
Debye 4.3 -10-19 
Isnardi nicht meßbar 
Lertes 5,3 - 1019 
Debye 5,0 +10-!9 
Lange 1,53. 1018 
Debye 6,5 - 10-1 
Lange 1,72 - 10—! 
Debye 7:9 -10- 
Lange 1,33 - 10-18 
Lertes 8,9 +» 10—19 
Lange 1,76. 10—18 
Debye 11,5 + 10—19 
Isnardi 14,23 - 10-19 
Lertes 12,7 -10o-" 
Herweg I,2 - 10-18 
Lange 1,22 - 10—18 
Debye 3.4 .10— 
a ŞI > 10—19 
Lertes 4,91. 10—!9 
de 6,3 . 10— 19 
Debye 5,7 - 10-19 
Lertes „I -10-" 
Lange 5,84 - 10-18 
Jona kein M. 
Graffunder mi a 
Lertes wo g 
Herweg g. i 
Graffunder nicht meßbar 
Lertes 1 28 -10-1 
| 
Isnardi kein Moment 
| 
Lertes In BR 
| 
Isnardi | 


”„ 


Tabelle III (Fortsetzung). 


Substanz Methode | Beobachter | Moment 
Pyridin ..- Assoz. | Lange 2,11 10—18 
Chloroform . | Temp.-Abh. Lertes 1,36 - 10-19 

i : a Isnardi 12,6 - 10-19 

Nickel .... | Aus magnet. P.Weiss (178) 0,55 - 10-19 
Größen | 

Kobält.... | Re » (178) 1,25 :10-19 


wodurch ein Drehmoment entsteht, das die 
Flüssigkeit in Rotation versetzt. Über die Ver- 
suchsanordnung berichten ausführlich die Ar- 
beiten von Lertes (95, 97). Das Drehfeld 
wurde mit Glühkathodenröhren durch Über- 
lagerung zweier Schwingungen hergestellt. Die 
Drehfeldapparatur bestand aus zwei Platten in 
Entfernung von etwa 8 cm, in deren Mitte an 
einem Phosphorbronzedraht eine dünnwandige 
Glaskugel hängt. In diese Glaskugel kommt 
die Flüssigkeit in einem Volum von etwa 100 ccm. 
Die Drehung der Kugel konnte mit Spiegel und 
Skala abgelesen werden. Die nach dieser Me- 
thode bestimmten Dipolmomente sindin Tabelle III 
mit enthalten. 


Auch aus Versuchen über die Elektrostrik- 
tion von Gasen lassen sich nach Angaben von 
Frivold (37) Dipolmomente bestimmen. 


Born und Kornfeld (13) berechnen aus 
der Sublimationswärme die Dipolmomente von 
HCl, HBr und HJ, unter der Annahme, daß 


diese Stoffe regulär kristallisieren. 


In einer Arbeit über die elektrischen Mo- 
mente von typischen organischen Molekülen 
hat Ch. P. Smyth (135, 136) eine Methode 
zur Berechnung der elektrischen Momente an- 
gegeben, wobei er eine Anzahl von Konstanten, 
darunter auch die DEK und die Brechungs- 
indizes bei zwei verschiedenen Wellenlängen 
braucht. Smyth verwendet für seine Berech- 
nungen, welche an die Überlegungen von Gans 
anschließen (siehe oben), die DEK-Werte ver- 
schiedener Beobachter. In der zweiten Abhand- 
lung ist der Verfasser bemüht, zwischen den 
von einer Reihe von Substanzen berechneten 
Werten für die elektrischen Momente und der 
Struktur der Moleküle eine Beziehung abzuleiten. 


Die prinzipiellen Unsicherheiten der nume- 
rischen Angaben über die Größe elektrischer 
Momente werden ausführlich von L. Ebert (23) 
besprochen. 


4. DEK und Quantentheorie. Daß auch 
die Quantentheorie zur Beschreibung dielektrischen 
Verhaltens herangezogen werden kann, zeigt eine 
Arbeit von Hikoo Saegusa (72). Der Ver- 
fasser entwickelt eine Theorie, die sich auf die 
Plancksche Quantentheorie und eine von 


Sommerfeld aufgestellte spezielle Quantenbe- 
dingung für das Phasenintegral stützt. 
Gleichfalls unter Zugrundelegung quanten- 
theoretischer Überlegungen hat Pauli (116) die 
Debyesche Theorie der Temperaturabhängigkeit 
zu modifizieren gesucht. Seine Arbeit bezieht 
sich auf zweiatomige Dipolgase. Die Debyesche 


BO 2 
Se, Rn N bleibt bis auf 


e+ 2 Eu 3KT 
den Faktor ı/3 unverändert, der durch 1,54 er- 
setzt wird. Es wird dann 


lki = 2,1471 Hqu- 

Das klassisch gerechnete Moment wäre größer 
als das quantentheoretische. Will man experi- 
mentell unterscheiden, welches das Richtige ist, 
so ist es notwendig das Dipolmoment der Sub- 
stanz von anderswo zu kennen. So kennt man 
beispielsweise den Kernabstand der Halogen- 
wasserstoffe aus den ultraroten Spektren. Dieser 
Abstand ist mit der Dipollänge identisch. Wenn 
die klassische Formel für die DEK eine Dipol- 
länge ergibt, welche größer ist als der aus der 
Ultrarotbestimmung sich ergebende Kernabstand, 
so ist sie zu verwerfen. Bei Erscheinen der 
Arbeit von Pauli waren die Momente der 
Halogenwasserstoffe aus der Temperaturab- 
hängigkeit ihrer DEK nach nicht bestimmt 
gewesen. Die entsprechenden Messungen hat 
C.T. Zahn (171) für die Gase HCl und H Br aus- 
geführt. Nun ist jedoch die obere Grenze für 
das Moment, welches aus den infra-rot Messungen 
gewonnen wurde, der sechsfache klassische und 
dreizehnfache quantentheoretische Wert, wodurch 
eine Entscheidung zugunsten einer Theorie un- 
möglich gemacht wird. 


Formel 34 m- 


B. Neue Methoden zur Bestimmung der DEK. 


Man kann hier zweierlei Fortschritte unter- 
scheiden. Einmal wurden die alten Metho- 
den, welche mit gedämpften Schwingungen 
arbeiten, dadurch verbessert, daB man zu unge- 
dämpften Schwingungen überging; zweitens ent- 
wickelten sich aber neue Methoden, welche ganz 
besonders von den Fortschritten der Radiofonie 
im letzten Jahrzehnt Nutzen zogen. Neben diesen 
oftmals äußerst empfindlichen Wellenmethoden 
verdient die Ellipsoidmethode, eine neue Wellen- 
methode besonderes Interesse, da dieselbe er- 
warten läßt, die dielektrischen Eigenschaften 
leitfähiger Stoffe messend verfolgen zu können. 


1. Die verbesserte Nernstsche Me- 
thode. Von den Kapazitätsmessungen nahm 
schon früher die Nernstsche den ersten Rang 
ein, speziell deshalb, weil man mit derselben 
auch verhältnismäßig gut leitende Flüssigkeiten 
messen konnte. Ihre Verwendbarkeit verdankt 


i 


sie bekanntlich einer Anordnung, welche eine 
Kompensation des Leitvermögens gestattet. Wäh- 
rend ältere Autoren, wie Nernst selbst, 
Drude, Ratz, Phillip, Abegg und Seitz, 
Baedeker und Walden sehr schnelle, ge- 
dämpfte Schwingungen direkt im Brückenkreis 
erzeugten, hat Hertwig (68) die Methode so 
ausgeführt, daß ein Primärkreis auf die Wheat- 
stonesche Brücke als Sekundärkreis abgestimmt 
war; als Nullinstrument verwendete er einen 
Kristalldetektor. Joachim (82) hat diese Me- 
thode weiter vervollkommnen können. Indem 
Hertwig zur Erzeugung ungedämpfter Schwin- 
gungen, mit welchen er auch zu arbeiten be- 
gann, noch auf die Verwendung des Poulsen- 
schen Generators angewiesen war, deraber nur zu 
leicht störende Frequenzschwankungen aufweist, 
hat Joachim die Glühkathodenröhre zur Er- 
zeugung ungedämpfter Schwingungen verwendet. 


Fig. 2. 


Es ist bei der heute allgemein gewordenen 
drahtlosen Nachrichtenübermittlung, welche sicl: 
der Röhre fast ausschließlich bedient, wohl 
nicht notwendig, die Wirkungsweise einer sol- 
chen klarzulegen. In dieser Hinsicht unter- 
richtet z. B. die Arbeit von Joachim; weiter 
vergleiche man die Spezialwerke, wie Zenneck 
und Rukop (172), Möller (112), Rein- 
Wirtz (126). Mit der Meißnerschen Rück- 
koppelungsschaltung kann man Wellen absolut 
konstanter Länge erzeugen. Der Frequenzbe- 
reich ist in weiten Grenzen sehr bequem ver- 
änderlich; bei genügend kleinen Kapazitäten 
und Selbstinduktionen lassen sich auch sehr 
kurze elektrische Wellen herstellen; nach unten 
dürfte diese Grenze bei ca. 3 m liegen. Zur 
Erzeugung kürzerer üngedämpfter Wellen be- 
darf es besonderer Schaltungen, welche weiter 


' unten besprochen werden. 


| 
| 


Die von Joachim verwendete Schaltung 
ist in Fig. 2 zu sehen. Der Primärkreis ist 
mit dem Brückenkreis induktiv gekoppelt. G, 
und G, sind die von Nernst angegebenen 
Glasplattenkondensatoren, C, und C, sind Dreh- 
plattenkondensatoren, W, und W, sind die mit 
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Manganinischer Lösung gefüllten Kompensa- 
tionswiderstände Die eine Belegung des Meß- 
tiegels D ist im Punkte C ständig mit der 
Brücke in Verbindung, die andere Belegung 


kann abwechselnd mit den Punkten A und B 


verbunden werden, wodurch der Meßkondensa- 
tor einmal zu G, und dann wieder zu G, 
parallel gelegt werden kann. Als Nullinstru- 
ment in der Brücke diente ein Telephon; dieses 
lag parallel mit einem Ticker, der die unge- 
dämpften Wellenzüge hörbar machte. Zur Ver- 
meidung der bei der Messung von Elektrolyten 
auftretenden Extraströme in der Brücke wird 
auf Vorschlag von Nernst zwischen Meßkon- 
densator D und Verzweigungspunkt C ein klei- 
ner Glimmerkondensator c von ca. 2000 cm 
Kapazität gebracht, welcher vom Extrastrom 
aufgeladen wird, wodurch dieser nicht mehr 
störend auf die Einstellung wirken kann. 

Die Messung erfolgt allgemein durch Eichung 
des Meßkondensators mit besonderen Eichflüs- 
sigkeiten. Man legt den Meßtiegel einmal mit 
Luft gefüllt, ein zweitesmal mit einer Eichflüs- 
sigkeit gefüllt und drittens mit der zu unter- 
suchenden Substanz gefüllt erst an den rech- 
ten, dann an den linken Glasplattenkondensator; 
die rechte Glasplatte wird bis zum Schweigen 
des Telephons zwischen den Kondensatorplatten 
verschoben. 

Die DEK der zu messenden Flüssigkeit 
berechnet man nach der Formel 

Su — So 

D, = (D. 1) a, en 
worin S, die Hälfte der Glasplattenverschiebung 
bedeutet, wenn der Meßkondensator rechts und 
links ausgeschaltet wurde und mit Luft gefüllt 
ist, s, wenn er mit der Meßsubstanz gefüllt ist 
und $s, bei Füllung mit der Eichsubstanz. D, 
ist die DEK der Eichsubstanz. Es zeigte sich, 
daß die Schärfe der Einstellung weniger genau 
war als bei Verwendung gedämpfter Wellen; 
die Schärfe des Tonminimums zeigt eine Ab- 
hängigkeit mit der Heizung des Glühfadens der 
Röhre. Schon die Annäherung oder Entfer- 
nung der Hand des Beobachters kann Diffe- 
renzen in der Einstellung geben, was auf kapa- 
zitive Einwirkung auf die Apparatur zurückzu- 
führen ıst. Joachim hat mit derselben, haupt- 
sächlich um ihre Brauchbarkeit zu prüfen, bei 
einer Wellenlänge von 300 m eine Reihe orga- 
nischer Flüssigkeiten durchgemessen; dann nach 
der Starkeschen Methode (siehe Teil C, III) 
die DEK von festen Körpern; bei letzteren 
wurde auch die Temperaturabhängigkeit ge- 
prüft. 

In der beschriebenen verbesserten Form 
wurde die Nernstsche Methode z. B. verwen- 


det von Sommer (137), Errera (30), Kok- 
kel (go) u. a. 


2. Erzeugung ungedämpfter Schwin- 
gungen von der Größenordnung eines 
Meters. Es ergibt sich auch bei Verwendung 
der Nernstschen Methode trotz Kompensation 
die Schwierigkeit, zu etwas größeren Leitfähig- 
keiten nicht übergehen zu können. Man hat 
immer dann, wenn man solche erreichen wollte, 
zu sehr raschen Wechseln, also sehr kurzen 
Wellenlängen übergehen müssen. Eine gering- 
fügig veränderte zweite Drudesche Anordnung 
haben R. Fürth (38) und der Referent (8) ver- 
wendet. Bei der Untersuchung des elektro- 
magnetischen Spektrums des Wassers hat 
Rukop (131) eine Methode ausgearbeitet, die 
mit Wellen von der Größe 65 bis hinunter zu 
20cm arbeitet, die durch Stoßerregung hervor- 
gerufen werden. Die von einer besonderen 
konstruierten Stoßerregungsanlage erzeugten, nur 
wenig gedämpften Wellen konnten auf ein 
Lecher-Drahtsystem übertragen werden. 


Für die Herstellung kurzer ungedämpfter 
Wellen stehen uns derzeit zwei Methoden zur 
Verfügung. Beide, die von Barkhausen und 
Kurz (4) und die von Holborn (73), haben 
in der DEK-Meßtechnik schon Anwendung ge- 
funden; so wurde erstere z. B. von Bock (10), 
Hellmann und Zahn (62) zur Bestimmung der 
DEK verwendet; letztere ist besonders durch 
die Untersuchungen von Walden und Mit- 
arbeitern (161, 163) bei einer Resonanzmethode 
in Anwendung gebracht worden. 


In ihrer Arbeit „Über die kürzesten mit 
Vakuumröhren herstellbaren Wellen“ haben 
Barkhausen und Kurz (4) die Schaltung 
einer Glühkathodenröhre beschrieben, mit deren 
Hilfe man sehr kurze elektrische Wellen erzeu- 
gen kann. An das Gitter der Röhre wird eine 
hohe positive Spannung gelegt, an die Anode 
eine negative. Die von einer solchen Anord- 
nung erregten Wellen ließen sich auf ein 
Lechersches Drahtsystem übertragen, indem 
an die Anode und das Gitter je ein blanker 
Draht befestigt wurde und beide parallel zuein- 
ander im Abstande ıo cm gezogen wurden. 
Beim Entlanggleiten mit einem Detektor beob- 
tet man deutlich Maxima und Minima. Die 
sich auf den Drähten ausbildenden stehenden 
Wellen haben eine Länge von ca. ı m. Steige- 
rung der Heizstromstärke, auf deren Konstanz 
aber während des Betriebes der Röhre außerst 
genau geachtet werden muß, bewirkt eine 
Verkleinerung der Wellenlänge; ähnlich wirkt 
auch Verkleinerung der Gitterspannung. Die Ver- 
fasser machen über die Entstehung der Wellen 
durch die beschricbene Anordnung folgende 
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Hypothese. Die aus dem Glühfaden austreten- 
den Elektronen fliegen mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit gegen das Gitter, welches sie aber 
zum Teil nicht treffen, sondern durchfliegen; 
da aber die Anode negativ geladen ist, können 
sie an dieselbe nicht herangelangen, sondern 
werden gebremst und vom positiven Gitter wie- 
der zurückgezogen. Es soll nun um das Gitter 
herum zu einer Oszillation der Elektronen kom- 
men, wodurch die elektrische Schwingung ent- 
steht. Wieso sich die Schwingung aufrecht- 
erhält und sich kein Gleichgewichtszustand her- 
stellt, kann nicht angegeben werden. 

Jedenfalls zeigt sich, daß auch ein gewisser 
Einfluß der Röhrenform vorhanden ist; so 
haben Barkhausen und Kurz nur bei einer 
zylindrischen Anordnung der Röhrenbestand- 
teile den Effekt finden können. Die kürzesten 
Wellen, welche mit einer Schott- K-Röhre her- 
gestellt wurden, hatten eine Länge von 43 cm. 
. Um noch geringere Wellenlängen zu erzielen, 
würde cs nur nötig sein, die Röhre richtig zu 
dimensionieren. Scheibe (141) hat besondere 
Röhren hergestellt, und zwar mit Rücksicht 
darauf, mit der gleichen Röhre Wellen etwas 
verschiedener Länge herstellen zu können. Er 
konnte Wellenlängen zwischen 30 und 300 cm 
erreichen. In einer experimentellen Unter- 
suchung über die Beugung ungedämpfter elek- 
trischer Wellen an dielektrischen Zylindern haben 
Schaefer und Merzkirch (140) als Erreger 
Schott-Röhren in der Schaltung Barkhausen- 
Kurz verwendet und erreichten als kleinste 
Wellenlänge eine solche von 34 cm. Von Gill 
und Morell (48) wurden die günstigsten Be- 
dingungen für die Erzeugung kurzer Wellen 
studiert; Pagliarneo (115) gibt eine Theorie 
des Barkhausen-Kurz-Effekts. In allerletzter 
Zeit beschäftigt sich mit diesem Problem 
M.T.Grechowa (Zeitschr. f. Phys. 35, 50, 1925). 

Die nun zu besprechende Holbornsche 
Methode (73), welche zwar nicht bis zu 30 cm 
Wellen verwendbar ist, beruht auf folgendem 
Prinzip. Zwei Glühkathodenröhren sind so 
durch eine gemeinsame Schaltung verbunden, 
daß die Zuleitungen zu Anode und Gitter nur 
Gleichspannungen zuführen, aber keine \Vech- 
selspannungen, wodurch die Frequenz derselben 
durch die Leitungen nicht beeinflußt wird. Die 
Anoden der Röhren sind durch die Röhren L 
miteinander verbunden, gleichzeitig auch über 
den Kondensator C. Die Anodenspannung 
wird in der Mitte von L zugeführt. Die Gitter 
sind ebenfalls durch eine Spule verbunden; die 
Mitte derselben ist mit den Glühfäden durch 
einen hohen Widerstand (1000 bis 4000 Ohm) 
in Verbindung. Ist die Anordnung vollkommen 
symmetrisch gebaut, so liegen in den Spulen- 


mitten Knoten der Wechselspannung und es 
fließen in den Batterie- und Gitterleitungen 
keine Wechselströme. Die Röhren arbeiten so, 
daß zwischen den Gittern und Anoden um 
180° phasenverschobene Spannungen auftreten, 
also im Gegentakt (Gegentaktschaltung). Bei 
einer etwas veränderten Anordnung, welche die 
Übertragung der Schwingungen auf ein Lecher- 
System zuläßt, wurde von Holborn die Länge 
der entstehenden Schwingungen gemessen. Bei 
Entfernung der Sockel der Röhren konnte die 
Wellenlänge bis auf 2,4 m heruntergesetzt wer- 
den. Holborn bestimmte mit seiner Anord- 
nung die DEK des Wassers, indem er zuerst 
die Wellenlänge in Luft, dann in Wasser maß; 
die Drähte führten durch einen Trog, der mit 
Wasser gefüllt wurde. Er erhielt als Mittelwert 
aus mehreren Messungen für destilliertes Was- 
ser bei 17°C den Wert = 81,5 + 0,2. 


C 
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Will man die Holbornsche Schaltung zur 
Herstellung noch kürzerer Wellen verwenden, 
so muß man zu besonderen Röhrenformen 
greifen. Mesny (102) verwendet Spezialröhren, 
sogenannte „Hörnerröhren“ (triodes à cornes, 
Radiola, Paris); bei welchen die Zuführungen 
zur Anode und Gitter nicht durch einen 
gemeinsamen Sockel mit der Heizleitung, son- 
dern gesondert eingeführt werden, wodurch eine 
Kapazitätsverkleinerung der Röhre erreicht wird. 
Mesny erzielte auf diese Weise Schwingungen 
von der Länge 120 cm. 


3. Resonanzmethoden. Die Gegentakt- 
schaltung von Holborn hat Walden (163) bei 
einer Methode in Verwendung gebracht, bei 
welcher es möglich ist, auch etwas besser lei- 
tende Flüssigkeiten mit beträchtlicher Genauig- 
keit gegenüber früheren Methoden zu messen. 
Die Apparatur bestcht aus einem Primär- und 
einem Sekundärkreis, die miteinander gekoppelt 
sind. Wenn die Eigenfrequenz des Sekundär- 
kreises mit der Frequenz der auftreffenden 
Schwingung übereinstimmt, so entstehen im 
Sekundärkreis Schwingungen maximaler Amplı- 
tude, die durch einen Detektor und Galvano- 
meter angezeigt werden. Die Einstellung der 


Blüh, Neuere Ergebn. auf d. Gebiete d. Dielektrizitätskonstanten. Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


Resonanz erfolgt durch Veränderung der Kapa- 
zität des Resonanzkreises mit Hilfe eines vari- 
ablen Kondensators. Fig. 4 gibt ein Bild der 


Anordnung. I und II sind die beiden Schwin- 
gungskreise, III der Detektorkres, G das 
Galvanometer, T ein Thermoelement, F der 


Flüssigkeits- und M der zu diesem parallel 
liegende Meßkondensator. Die nach der Hol- 
bornschen Methode erzeugten Schwingungen 
hatten eine Wellenlänge von 4,5 m. Die Mes- 
sung der Wellenlänge erfolgte an einem 
Lecherschen Drahtsystem. 


Z 
2 
Aa 


Fig. 4. 
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Der Resonanzkreis II besteht aus Kapazität 
und Selbstinduktion, die sehr klein sein müssen, 
damit man in den Frequenzbereich des Sende- 
kreises I kommt. Die Selbstinduktion bestand 
daher einfach aus zwei Drahtschleifen von je 
7 cm Durchmesser, von denen die eine die 
Kopplung mit dem Primärkreis, die zweite die 
Kopplung mit dem Detektorkreis vermittelte. 
Der in II liegende Meßkondensator hatte zwei 
Platten von der Größe 2-1,5 cm. Der Ab- 
stand derselben voneinander kann ctwas ver- 
stellt werden. Zwischen den Platten befindet 
sich ein Glasplättchen, welches durch eine 
Schraubenspindel um ?1/ioo mm nach vorwärts 
oder rückwärts verschoben werden kann. Auch 
der Flüssigkeitskondensator mußte so gehalten 
sein, daß seine Eigenkapazität klein ist. Wal- 
den verwendet eine von Fürth (38) angegebene 
Form. Die Kondensatorbelegungen bestehen 
nur aus zwei Platinstiften, deren Abstand 3 mm 
ist. In das kleine Gefäß wird immer die 
gleiche Flüssigkeitsmenge gebracht; das Volu- 
men ist ca. 2 bis 5 ccm. Die herausragenden 
Enden der Platinelektroden tauchen in Queck- 
silbernäpfe. Der Detektorkreis enthielt ein 
Vakuumthermokreuz, bestehend aus der Kombi- 
nation Eisen— Konstantan. 


Der Gang der Messungen war folgender. 


Der Kondensator wurde mit Flüssigkeiten be- 
kannter DEK geeicht. Dazu dienten Benzol- 
Azetongemische und auch reine Substanzen wie 
Schwefelkohlenstoff, Äthyläther usw. Es gelang 
Walden, bei Leitfähigkeiten bis zu 1074, was 
das Hauptsächliche ist, mit einer Genauigkeit 
von I Prom. die DEK wässeriger Lösungen 
einiger Salze zu bestimmen. Es erscheint frag- 
lich, ob man über die DEK von besser leiten- 
den Lösungen durch diese Methode, selbst bei 
Übergang zu noch rascheren Schwingungen, 
Aufschluß erhalten wird. 


Lattey (93) hat den Einfluß der Leitfähig- 
keit von Lösungen auf folgende Weise zu elimi- 
nieren gesucht. Wenn ein Schwingungskreis 


L R 


Fig. 5. 


aus der Selbstinduktion Z, dem Widerstand R 
und der Kapazität C, deren Widerstand 7 sei, 
besteht, so existiert zwischen der Amplitude der 
induzierten elektromotorischen Kraft E und der 
Amplitude des Stromes im Widerstand R die 
Beziehung 
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E i ) 
p pCr: 
wobei p die Frequenz bedeutet. Die Abstim- 
mung des Kreises kann durch Änderung der 
Kapazität oder durch Änderung der Selbstin- 
duktion erfolgen; Lattey verwendet jedoch eine 
Abstimmung durch Parallelschaltung eines Luft- 


kondensators x zu C. Die Impedanz des 
Schwingungskreises von Fig. 5 ist 


2a D a : Er ee 
Fr (R+ 1 +r C =) zu 
a re 
pc | I . (26) 
Pe tP Cta 


Bei Entfernung von x und 7 geht dies über in 
Z?= R? + (PL — 1/C,— 1/bC), (26”) 


Wenn die maximalen Ströme in diesen beiden 
Fällen 2 und / genannt werden und C, und 
C, die Werte der Kapazität C sind, bei welchen 
die Stromstärken maximal werden, so ist 


Co I BE E 4 ‚I )- 
a Ph) ah Eu 
K? 
riR 
= e (27) 
r/R+Ifi + ı 
Dabei ist 
2 _/r—_ !V 2, 
K2—(L * ç JICoR 
Daher 
In — IK? ah __t_ 
Iji [K? + (1 +r/2R)} IR 
und 
C, + x — Co = 
y yp B2 
ne ea =. (28) 


Sobald die Isolation des Dielektrikums eine 
vollkommene ist, st7—= xundCl,+x—(,=0; 
also ist die rechte Seite von (28) ein Korrek- 


tionsglied. 
<< 
G, C2 
LAN 


Fig. 6. 


Die Fig. 6 zeigt die von Lattey verwen- 
dete Apparatur. L und R sind möglichst klein 
gehalten: L, und L, sind Induktivitäten, durch 
welche die Schwingungen von einem beson- 
deren Sender auf die Apparatur übertragen 
werden. Sie sind mit je einer Belegung der 
Kondensatoren C, und C,, deren andere Bele- 
gungen wieder mit den Selbstinduktionen L, 
und L, verbunden sind. Zwischen letzteren 
liegen zwei Schlingen eines dicken Kupferdrah- 
tes, die mit einem Thermokreuz und Mlillivolt- 
meter verbunden sind. Über die von Lattey 
angestellten Messungen siehe weiter unten. 

Eine Resonanzmethode hat auch Theodort- 
schick (149) angewendet, um die DEK von 
Amyl- und Isobutylalkohol in einem Wellenbe- 
reich von 26 bis 182 m zu bestimmen. Als 
Schwingungserzeuger dient ein Röhrengenerator. 
Von Tank (148) wird eine Methode angegeben, 
deren Prinzip darin besteht, daß die Resonanz 
einer parallel geschalteten Selbstinduktion und 
Kapazität von einem Parallelwiderstand unab- 


hängig ist. Die Resonanzanzeige erfolgt durch 
ein Dynamometer. Es lassen sich leitende Di- 
elektriken messen, ohne daß. eine Kompensation 
des Leitvermögens notwendig wäre. Angaben 
über gemessene DER liegen nicht vor. 


4. Die Ellipsoidmethode von 
Fürth (39, 40) Vor nicht allzulanger Zeit 
wurde von diesem Autor ein Kraftwirkungsver- 
fahren angegeben, welches ermöglichen soll, 
auch die DEK von Substanzen beliebiger Leit- 
fähigkeit zu messen. Es besteht in folgendem. 
Die Flüssigkeit von der DEK e, und der Leit- 
fähigkeit o, befindet sich zwischen zwei par- 
allelen, vertikal gestellten Platten, an die man kon- 
stante oder Wechsel-Potentiale anlegen kann. 
Zwischen den Platten hängt an einem Torsions- 
faden ein Rotationsellipsoidd einer beliebigen 
festen Substanz von der DEK e und der Leit- 
fähigkeit 0. Die Rotationsachse stehe zu den 
Kraftlinien unter einem Winkel von 45°. Bei 
Anlegen eines Feldes wird auf das Ellipsoid 
ein Drehmoment auszeübt und dieses kann 
durch Messung der Verdrehung des Fadens 
mit Spiegel und Skala bestimmt werden. Für 
das Drehmoment ergibt sich der Ausdruck 

D=8:.,E’sin2#-A. (29) 
Man entnimmt der Formel, daß D der DEK 
der Flüssigkeit &, proportional ist, aber unab- 
hängig von der DEK e der Elllipsoidsubstanz. 


i Ö 
u ist das Verhältnis der l.eitfähigkeiten 2 


0 
und a und b sind die Achsen des Ellipsoids. 
Der Ausdruck A enthält neben den immer 
gleichbleibenden Größen a und b noch das 4; 
der Übersichtlichkeit halber wurde Formel (29) 
in dieser Vereinfachung geschrieben. Das Dreh- 
moment ist auch mit dem Quadrat der Feld- 
stärke bzw. mit dem Quadrat der an die Plat- 
ten angelegten Spannungen proportional. Da- 
durch wird es möglich, die Messungen mit 


` Wechselspannungen ausführen zu können. Es 


läßt sich mit dieser Methode die DEK für be- 
liebige Frequenzen bestimmen; man ist nur an 
eine obere Grenze der Frequenz gebunden, 
welche umso höher liegt, je größer die Leit- 
fähigkeit der zu untersuchenden Substanz ist. 

Fürth hat auch die Bedingungen aufge- 
stellt, welche es ermöglichen sollen, selbst von 
bestleitenden Stoffen, wie z. B. Quecksilber, die 
DEK zu bestimmen. Es zeigt sich, daß das 
Achsenverhältnis des Ellipsoids möglichst extrem 
zu nehmen ist, das spezifische Gewicht mög- 
lichst klein, die Aufhängung möglichst empfind- 
lich. Dabei wird der abgeplatteten Form des 
Rotationsellipsoids der Vorzug gegeben. Das 
Ellipsoid darf unter keinen Umständen etwa 
durch eine zylindrische Platte ersetzt werden, 
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Fig. 7. 


da sonst die Voraussetzung der Homogenität | 


des Feldes im Aufhängekörper nicht er- 
füllt wäre. | 
Messungen nach diesem Verfahren liegen 
nur wenige vor; eine nur als provisorisch zu 
bezeichnende Apparatur enthielt ein Nickelellip- 
soid mit dem Achsenverhältnis 1:20. An die 
Platten wurden Spannungen eines fünfzigperio- 
digen Wechselstroms angelegt. Die Verwend- 
barkeit der Methode wurde durch Messungen 
an Wasser und Rohrzuckerlösungen bewiesen. 
Für die DEK des Wassers ergaben sich Werte 
zwischen 76 und 82, für Rohrzuckerlösungen 
die folgenden Zahlen, welche mit den vom 
gleichen Verfasser nach der zweiten Drudeschen 
Methode bestimmten in Übereinstimmung stehen. 


Konzentration DEK 
20 Proz. 71 
40 „ 61,5 
60 , 53 


Die von Fürth (40) erhaltenen DEK für Na- 
triumchloridlösungen sind an passender Stelle 
weiter unten besprochen. 


5. Schwebungsmethoden. Kommt es dar- 
auf an, Unterschiede in der DEK einer Flüs- 
sigkeit zu finden, wenn dieselbe durch ein be- 
sonders hohes elektrisches Feld zum Teil polari- 
siert wird, wie es der Versuch von Herweg (64) 
zur Prüfung der Dipoltheorie (siehe Teil A, 3) 
verlangt, so müssen sehr empfindliche Metho- 
den zur Anwendung kommen. Die Bestimmung 
einer DEK-Differenz von der Größenordnung 
10° ist Herweg nur durch die Anwendung 
des Überlagerungsverfahrens der drahtlosen Tele- 
graphie gelungen. Dieses besteht bekanntlich 
darin, daß die nicht hörbare am Empfänger 
ankommende Frequenz mit einer nur wenig ver- 
schiedenen Frequenz, die am Ort erzeugt wird, 
überlagert wird, so daß Schwebungen hörbarer 
Frequenz entstehen. 


Wenn man mit einer Glühkathodenröhre 
ungedämpfte Schwingungen erzeugt, so ist die 
Frequenz gegeben durch die Thomsonsche 
Formel 

——T=2aVL°C. 
Wirkt nun ein Schwingungskreis X, mit der 
Frequenz n, auf einen Schwingungskreis K,, 
der die Frequenz n, erzeugt, so erhält man 
Schwebungen von der Zahl n,—n,. Liefert 
also beispielsweise K, Schwingungen von der 
Frequenz n, = 1000000, der Kreis K, solche 
von der Frequenz n, = 1001000, so erhält man 
1000 Schwebungen in der Sekunde; hört also 
den Ton der Schwingungszahl 1000. Eine 
Stimmgabel von der gleichen Frequenz wird 
mit dem gehörten Ton keine Schwebungen 
geben. Ändert sich jedoch die Frequenz n nur 
auf 1001001, so hört man den Schwebungston 
999 und dieser gibt mit dem Stimmgabelton 
eine Schwebung pro Sekunde Es gelang 
Herweg, eine Schwebung in zwei Sekunden 
zu beobachten und so eine Kapazitätsänderung 
in einem Schwingungskreis von der Größenord- 
nung 1075 zu messen. Dabei wird vorausge- 
setz, daß während der Dauer der Messungen 
die Frequenzen 1, und n, vollkommen konstant 
bleiben. Deshalb müssen alle kapazitiven Ein- 
flüsse streng vermieden werden. Auf kon- 
stante Heizspannungen und Anodenspannungen 
der ‘verwendeten Senderöhren ist zu achten. 
Die ganze Apparatur steht in geerdeten Blech- 
kästen (Fig. 7) K, und X, sind die beiden 
aufeinander arbeitenden Schwingungskreise. Par- 
allel zum Drehplattenkondensator C liegt ein 
kleiner variabler Kondensator, dessen Kapazität 
durch ein zwischen den Platten verschiebbares, 
und zwar von außen bewegliches Glasplättchen 
verändert werden kann. Im Kreis K, liegt der 
Meßkondensator C, der aus drei konzentri- 
schen Zylindern bestand. An den mittleren 


ı Zylinder konnte von einer Influenzmaschine 
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eine hohe Spannung angelegt werden. W ist 
ein variabler Graphitwiderstand zur Regulierung 
der Spannung, B ein Braunsches Elektro- 
meter. Die Schwingungen des Kreises K, 
wurden auf K, durch die lose Koppelung D 
übertragen. Um das Telephon nicht direkt an 
das Ohr des Beobachters bringen zu müssen, 
wurde von demselben ein Gummischlauch nach 
außen geführt. 

Herweg hat bei seinen Messungen eine 
Wellenlänge von 300 m (n = 10%) verwendet, 
d. h. es lassen sich Kapazitätsänderungen von 
der Größenordnung 1078 noch bestimmen, denn 
solche Kapazitätsveränderungen bewirken zwi- 
schen Telephon- und Stimmgabelton eine 
Schwebung in zwei Sekunden, wenn vorher auf 
Schwebungsfreiheit eingestellt wird. Herweg 
hat darauf hingewiesen, daß es notwendig wäre, 
um subjektive Fehler bei der Beobachtung der 
Schwebungen auszuschließen, eine objektive 
Methode einzuführen. 


Eine solche bringt E. C. Fritts (36) bei 
einer der Herwegschen ähnlichen Methode zur 
Anwendung. Bei seiner Anordnung wird die 
Schwebungsfrequenz der zwei Schwingungskreise 
von den Selbstinduktionen derselben durch 
Spulen abgenommen und einem Detektor und 
Niederfrequenzverstärker zugeführt. Auf diese 
Weise kann der Beobachter sich in genügender 
Entfernung von den eigentlichen Schwingungs- 
kreisen während der Messung befinden. Die 
Schwebungsaufnahme geschieht nun in folgen- 
der Weise. Die Telephonmembran D trägt 
einen leichten Flügel V, der mit der Rasier- 
klinge R einen keilförmigen Schlitz bildet. Eine 
Stimmgabel F bildete am anderen Ende des 
Spaltes einen ähnlichen Keil. Es bilden also 
der Flügel, die Stimmgabel und die Rasier- 
klinge die Seiten eines dreiseitigen Schlitzes S 
(Fig. 8). Der Schlitz wird von zwei Lampen 
scharf beleuchtet; das Licht fällt auf einen 
Filmstreifen, der bewegt werden kann. Wenn 
die Stimmgabel und das Diaphragma vibrieren, 
wird der Schlitz periodisch in seiner Länge 
verändert; dadurch erhält man auf dem Film 
ein gezacktes Band, das sich aber verändert, 
wenn Schwebungen auftreten, also Stimmgabel 


und Membran nicht mehr ım gleichen Takte 
schwingen. In der Frittsschen Publikation ist 
ein Filmstreifen abgebildet. 


Eine größere Anzahl meist amerikanischer 
und englischer Autoren beziehen sich auf die 
Methode von Pungs und Preuner (122), 
welche ein Verfahren zur Messung kleiner 
Kapazitäten und Induktivitäten angegeben haben. 
Die Verfasser erzeugen die Schwingungen durch 
Glühkathodenröhren; die beiden Schwingungs- 
kreise sind durch einen Detektorkreis lose mit- 
einander gekoppelt. In diesem liegt ein Block- 
kondensator und dazu parallel ein Telephon, in 
welchem die Überlagerungsfrequenz nach der 
Gleichrichtung im Detektorkreis hörbar wird. 
Auf den Telephonkreis wirkt nun aber noch ein 
dritter Schwingungskreis, und zwar ein Ton- 
frequenzsystem. Die zwei Schwingungen im 
Telephon geben wieder Schwebungen, wenn ihre 
Frequenz nicht übereinstimmt. Ist die Frequenz 
ın einem Schwingungskreis konstant, so hat man 
ein empfindliches Mittel, um Veränderungen in 
der Frequenz des zweiten Schwingungskreises 
festzustellen. Pungs und Preuner haben darauf 
hingewiesen, daß sich diese Methode zur Mes- 
sung kleiner Kapazitäts- und also zur Messung 
kleiner DEK-Änderungen wird anwenden lassen. 


Über ein Resonanzschwebungsverfahren zur 
Bestimmung kleiner Kapazitäten berichtet 
W. Glitsch (49). W. Hammer (59) hat das 
Herwegsche Überlagerungsverfahren durch Ver- 
wendung eines Vibrationsgalvanometers verbes- 
sert. Von Jones und Tasker (34) wurde die 
Überlagerungsmethode unter Verwendung einer 
Braunschen Röhre benutzt. Aus der Ände- 
rung der Lissajousschen Figuren wird auf die 
Kapazitätsänderung geschlossen. Die Empfind- 
lichkeit wird zu 1/1000 angegeben. 


Zur Messung von DEK wurde das Schwe- 
bungsverfahren angewendet bei Herweg bei 
seinen schon erwähnten Untersuchungen über 
den Nachweis fertiger Dipole (64) und dielektri- 
scher Eigenschaften belichteter Phosphore (65,66), 
zum gleichen Zwecke von Gudden und 
Pohl (55, 56), dann weiteres von Cooper (22), 
Jones und Tasker (84) Compton und 
Zahn (21) Hyslop und Carman (75) u.a. 


6. Verschiedene andere Methoden. 
Im Nachfolgenden seien noch einige Verfahren 
beschrieben, die vorläufig zumindest nur von 
geringerem Interesse sind. Eine Elektrometer- 
methode zur Messung der DEK von Flüssig- 
keiten hat A. P. Carman (18) angegeben. 
Zwei zylindrische Quadranten C, und C, sind 
so aufgehängt, daß sie teilweise zwei festen 
zylindrischen Platten A und B gegenüberstehen. 
Um die DEK einer Flüssigkeit zu bestimmen, 
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bringt man den Kondensator AC, in diese 
Flüssigkeit und den anderen BC, in eine Eich- 
flüssigkeit. Die Potentialdifferenzen Vı—V, 
und V,—V, für die Ablenkung o werden 
nach der Potentiometermethode erhalten. Die 
DEK ist dann proportional (V „—V ,)?(V,— V 2»)? 
= R2 R; R, und R, sind die Widerstände 
der zwei Teile des Potentiometers. Für die 
DER des Wassers erhält man bei 25- und 6o- 
periodigem Wechselstrom den Wert 78,07. 


Pocher (118) und Reich (124) (gemein- 
sam mit Pocher) geben eine Methode an, mit 
welcher sie Methylalkohol-Wassergemische ge- 
messen haben. Sie beruht darauf, daß sich die 
Grundschwingung eines dünnen stabförmigen 
Leiters in einem Medium von der DEK & auf 


den Ye-Teil verkleinert. Zwei Schwingungs- 
kreise von denen der eine als Erreger, der 
andere als Detektorkreis gebaut ist, sind durch 
einen Stab miteinander gekoppelt. Die l.änge 
des Stabes ist veränderlich; taucht der Stab in 
ein Dielektrikum, so muß seine Länge geändert 
werden, damit die beiden Schwingunrgskreise 
wieder in Resonanz kommen. In einer von 
Wachsmuth (157) (nach Versuchen von Meß- 
torff) beschriebenen Apparatur wird die Eigen- 
frequenz einer Spule verwendet. Die aus drei 
Windungen bestehende Spule, deren Eigen- 
frequenz sich nach Drude berechnen läßt, 
hängt an Seidenfaden über einem Blondlot- 
schen Schwingungskreis, dessen Frequenz sich 
leicht in weitem Umfange verändern läßt. Die 
Frequenz des Erregers wird einmal in Luft, 


dann in einem Gefäß, in welchem sich die 
Flüssigkeit befindet, zur Resonanz angeregt, 
die jeweilige Frequenz an einem Lecher- 


drahtsystem gemessen. Die DER einiger or- 
ganischer Substanzen gaben mit nach anderen 
Verfahren gewonnenen Werten Übereinstimmung. 
Besonders interessant sind die Messungen der 
DEK verflüssigter Gase, welche mit dieser Appa- 
ratur vorgenommen wurden (Vgl. C13). 


H. Zahn (170) hat eine Methode zur Be- | 
sehr starker Elektrolyt- ' 


sıimmung der DEK 
lösungen angegeben. Sie beruht auf den theo- 
retischen und experimentellen Arbeiten von 
Cl. Schaefer und Merzkirch (140) über die 
Beugung elektrischer Wellen an dielektrischen 
Zylindern. Die Schaeferschen Untersuchungen 
zeigen, daß wenn eine ebene Wellenfront auf 
einen Zylinder eines dielektrischen Stoffes fällt, 
vor dem Zylinder und seitlich Interferenzen auf- 
treten. Schaefer hat bei seinen Versuchen 
Wasser als Dielektrikum verwendet. Die von 
ihm verwendeten ungedämpften Wcllen wurden 
nach der Schaltung von Barkhausen und Kurz 


| 
befand. 
erzeugt (vgl. B2). — Die Zahnschen Versuche | des Troges von !/,ouooo noch merkbar. 


wurden mit gedämpften Wellen ausgeführt. 
Zur Erzeugung dienten kleine lineare Oszillatoren 
mit kurzen Funkenstrecken aus Kupferelektroden. 
Der Empfänger bestand aus einem Silizium- 
detektor, der mit einem Drehspulengalvanometer 
verbunden war. Der Zylinder, ein Glasgefäß 
mit entsprechender Füllung, stand meist so, daß 
sich der Empfänger in ca. 6cm Abstand befand. 
Das Verfahren eignet sich nur dazu, qualitativ 
erkennen zu lassen, welche von zwei Lösungen 
gleicher Leitfähigkeit die größere DEK hat. Die 
Möglichkeit der absoluten Messung von DEK mit 
dieser Methode scheint zweifelhaft zu sein. Zahn 
kann z. B. nur feststellen, daß eine gesättigte 
Lithiumchloridlösung eine kleinere DEK hat, als 
eine gleich leitfähige Natriumchloridlösung; der 
numerische Wert „muß sicher kleiner als 57 
und wird wahrscheinlich kleiner als 42 sein“. 
Von Hellmann und Zahn (62) wurde kürzlich 
über eine Methode berichtet, welche Ähnlichkeit 
mit der zweiten Drudeschen Methode hat und 
bei welcher kurze ungedämpfte Wellen, nach der 
Barkhausen-Kurzschen Methode erregt, ver- 
wendet wurden. 

G. Falkenberg (33) hat eine sehr empfind- 
liche Differentialschaltung zur Messung kleiner 
Kapazitäten beschrieben. Eine einfache Methode 
zur Bestimmung von Kapazitäten geben Karolus 
und Prinz Reuss (85) an. Sie beruht darauf, 
daß eine Glühkathodenröhre einen Sättigungs- 
strom hat. Lädt man mit diesem Strom eine 
Kapazität C in £ Sekunden auf die Spannung V 
auf, so ist aus der Gleichung C=/-tV die 
Kapazität zu entnehmen. Die unbekannte Kapa- 
zität kommt in den Anodenkreis und die 
Spannung, welche sie nach einer bestimmten 
Zeit angenommen hat, wird an einem statischen 
Voltmeter (Fadenelektrometer) abgelesen. 


C. Meßergebnisse. 


I. Gase. 


Bei der Messung der DEK von Gasen 
mußte schon immer darauf gesehen werden, 
hochempfindliche Methoden zur Anwendung zu 
bringen. Die Schwierigkeiten sind hier freilich 
gering, weil die Gase durchwegs gute Isolatoren 
darstellen. 


ı. Temperaturabhängiıgkeit. Im An- 
schlußB an die Debyesche Theorie der Di- 
elektrika hat Jona (83) einige Gase und 
Dämpfe auf ihre Temperaturabhängigkeit hin 
untersucht. Die Messung erfolgte durch Kapa- 
zitätsbestimmung in der Brücke. Das Gas kam 
in einen Gastrog, der sich ım Temperaturbad 
Es war eine Änderung der Kapazität 
Die 
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verwendeten Gase waren: Luft, Kohlendioxyd, 
Ammoniak, Schwefeldioxyd, Methylalkohol und 
Wasserdampf. Es wird nur auf die Genauig- 
keit der Werte relativ zueinander Gewicht ge- 
legt. Ein Diagramm (Fig. 9) läßt die Ab- 
hängigkeit der DEK von der Temperatur am 
besten erkennen. Die experimentell gefunde- 
nen (e — ı) Werte in Funktion der Tempe- 
ratur sind stark ausgezogen, die theoretischen 
(e — ı) sind durch gestrichelte Linien dargestellt. 
Nur für Luft und Kohlensäure konnte eine 
Linearität gefunden werden. Bei den anderen 
Stoffen ist die Abweichung darin zu suchen, 


experimentell 


Jona 
? =-=- = berechnet 


Fig. 9. 


daß bei diesen Stoffen nicht nur Einzelmole- 
küle im Dampfzustand vorhanden sind, sondern 
Assoziationen stattfinden. Aus der Temperatur- 
abhängigkeit können die Dipolmomente be- 
rechnet werden; diese sind in Tabelle III ent- 
halten. 

Mit der empfindlichen Überlagerungsme- 
thode nach Pungs und Preuner (122) hat 
Weigt (166) die Temperaturabhängigkeit von 
Kohlenoxyd und Kohlendioxyd bestimmt und in 
Übereinstimmung mit der Debyeschen Theorie 
gefunden. C. T. Zahn (171) bestimmt mit 
der Überlagerungsmethode in einem größeren 
Temperaturintervall die DEK von HCl, H Br und 
HJ zwecks Prüfung der Debyeschen Theorie. 
Anschließend an eine Untersuchung von Comp- 
ton und Zahn (21) beschäftigt sich die Zahnsche 
Arbeit ausführlich mit den theoretischen Grund- 
lagen, welche Veranlassung zur Untersuchung 
der DEK der Halogenhydride wurden. Es 
handelt sich darum, genaue Werte für die 
elektrischen Momente dieser Molekülarten zu 
finden, um sie mit den effektiven Dipollängen, 
wie sie Kratzer aus den ultraroten Absorptions- 
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Der Gaskondensator konnte bis auf 1073mm 
evakuiert werden. Die Apparatur wurde auf 
ihre Verwendbarkeit durch Bestimmung der DEK 
von Luft, Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff 
geprüft. Die DEK-Werte für die drei Gase HC/, 
HBr und HJ stehen in Tabelle IV; die Ab- 
hängigkeit von der Temperatur ist in guter 
Übereinstimmung mit der Debyeschen Formel. 
Über den Zusammenhang mit den infraroten 
Messungen vergleiche man Teil A, 4. 


Tabelle IV. 


Gas | T° abs. (e-1) 760 mm | (e — ı) v7 


HCI . 201,4 0,007482 | I,ıIo 
260,1 4716 1,169 
294,2 3792 1,205 
359,2 2672 1,266 
433,9 1948 1,347 
503,9 1526 1,423 
588.8 1182 1,505 

HBr... 217,5 0,004545 0,7835 
269,0 | 3209 0,8501 
294,4 | 2796 0,8840 
333,9 2228 0,9400 
478,5 1303 1,098 
599,1 0943 1,248 

HI ae 2445 0,002697 0,5885 
295,1 2123 0,6776 
345,9 1760 0,7713 
474,6 1239 1,022 
612,2 9706 1,334 


W. Herz (69) zeigt, daß sich die DEK von 
33 Flüssigkeiten bei der kritischen Temperatur 
um einen fast konstanten Wert gruppieren, und 
zwar liegen sie zwischen 1,17 und 2,83. 

Verain (155, 156) findet für die DEK 
der Kohlensäure in der Nähe des kritischen 
Punktes die DEK bei folgenden Tempera- 
turen zu: 


Temp. | Fl.e Gf. € | Temp. Fle Gf. € 

00 1,53 1,04 30V 1,32 1,20 

100 | 1,54 1,07 || 51,4 1,25 1,25 
20" 1,45 III | 


2. Druckabhängigkeit. Riegger (127) 
hat die Druckabhängigkeit der DEK einiger 
Gase bestimmt. Nach einer Methode von 
Rohmann und mit Hilfe des Kurzschluß- 
dynamometers von Mandelstamm und Papa- 
lexi werden zwei Schwingungskreise aufeinander 
abgestimmt, solange der \leßkondensator gut 
evakuiert ist. Die nach dem Einlassen des 
Gases auftretende Frequenzändernng in einem 
Schwingungskreis wird mit dem Dynamometer 
kompensiert. Die Meßergebnisse sind in Ta- 


spektren bestimmt hat, vergleichen zu können. | belle V enthalten. 


Tabelle V. 


200 0,000502 |0,001935 


Luft 400 1002 1915 |== 170,50, 76omm 
t = — 185,5 | 600 1472 1870 0,00055 
760 1887 1887 
400 |0,000483 |0,000932 


t= 16,50; 760mm 


Wasserstoff 
730 926 0,000253 


f == — 191° | 060 928 928 


Methan = a {= 160; 760mm 
A 760 212 212 0,00884 

Kublendioxyd| 499 a P te 180,5; 760mm 
f == — 730° | 260 141 141 en; 

Kohlenoxyd no nn {= 17°; 760mm 
ł = — 189! 760 263 263 0,00645 


Occhialini und Bodareu (113) haben die 
DEK der Luft bis 350 Atm. aufwärts unter- 
sucht. Ihre Versuchsanordnung ist der von 
Lebedew nachgebilde. Der Meßkondensator 
war in eine Stahlgranate eingeschlossen. Gleich- 
zeitig mit der DEK-Bestimmung erfolgte unter 
gleichen Bedingungen eine Dichtebestimmung. 
Für die DEK bezogen auf Normaldruck ergibt 
sich der Wert 1,000586. Waibel (159) hat in 
einem Druckbereich von ı bis 40 Atm. die DEK 
der Luft gemessen und Konstanz des Clausius- 
Mosottischen Ausdrucks konstatieren können. 
Fritts (36) verwendet zu seinen Messungen die 
Überlagerungsmethode. Für die Schwebungs- 
aufnahme hat er ein objektives, photographisches 
Verfahren ausgearbeitet (Siehe B 5). Die Er- 
gebnisse der Messungen an fünf Gasen sind in 
der folgenden Tabelle VI enthalten. Er variiert 
nicht nur den Druck, sondern auch die Wellen- 
länge. 


Tabelle VI. 
E Se DEK reduz. auf 
Gas | Druck Wellenlänge = nd 760 C 
Na | 749 393 I ‚000546 
743 593 555 
742 1230 556 
756,5 593 558 
625 593 558 
482 593 557 
O 748 393 1099499 
| 750 595 505 
742 593 SAHI 
454 593 3.2 
337 593 512 
AMn, 747 605 1,000263 
CO, | 730 605 1,000948 
l 
Luft | 750 i 605 1,0005. 40 


Man erkennt, daß die DEK von Stickstoff 
zwischen den Wellenlängen 593 und 1230 keinen 
Unterschied zeigt. Die DEK-Werte von Luft, 
Stickstoff und Sauerstoff differieren um ca. 8 Proz. 
von den von Boltzmann und Rohmann ge- 
fundenen Werten, worauf der Verfasser hinweist. 

Mit verschiedenen Wellenlängen hat Gill (47) 
die DEK der Luft nach einer Überlagerungs- 
methode bestimmt. Er erhält beim Druck 760mm 
und der Temperatur o° bei den folgenden Wellen- 
längen 2 die DEK-Werte 


à | DEK 
| 
920 1,000658 
1300 54 
1760 654 
4000 653 


Eine Vergrößerung der Feldstärke um das fünf- 
zehnfache ergibt keinen Unterschied. 

A.P.Carman und C. T. Lorance (19) ar- 
beiten mit der elektrisch-akustischen Interferenz- 
methode nach Pungs und Preuner (122). 
Für Luft erhalten die Verfasser eine DEK von 
1,000772, für Kohlendioxyd 1,00099, für Leucht- 
gas 1,000601; alle Messungen bei normalem 
Druck. Die Verfasser haben sich bemüht, die 
von ihnen angewendete Methode vom anstrengen- 
den Abhören frei zu machen, und zwar mit 
Hilfe des „Recording Ultra-Micrometers“ nach 
J. H. Dowling. 

3. Die DEK verflüssigter Gase. MeB- 
torff (103) hat mit seiner Methode der frei- 
hängenden Spule (siehe B, 6) die DEK von 
verflüssigten Gasen gemessen und folgende Werte 
erhalten: 


Sauerstoff ... . 1151 
Stickstoff ... . 1,58 
Luftis 2.084 1,56 


Im Laboratorium von Kamerlingh-Onnes 
wurden von diesem selbst in Gemeinschaft mit 
Breit (15) Untersuchungen über die DEK von 
flüssigem Wasserstoff und Sauerstoff bei der 
Frequenz 100000 angestellt. Die Messungen 
sind in den Tabellen VII und VIII zusammen- 
gestellt. 

Wolfke und Kamerlingh-Onnes (169) 
berichten über die DEK von flüssigem 
Helium. Verwendet wurde eine von Wolfke 
ausgearbeitete Hochfrequenzmethode. Wegen 
der tiefen Temperaturen wurde ein besonderer 
Kryostat in Anwendung gebracht, der eigens 
für diesen Zweck gebaut war. Es ergibt sich 
eine DEK 1,048 + 0,001. Der Druck war 
765 mm. 

Dieselben haben die Untersuchungen über 
den flüssigen Wasserstoff mit größerer Genauig- 
keit wiederholt und auch die DEK des festen 
Wasserstoffs gemessen. Verfolgt man das 
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Tabelle VII. Wasserstoff. 
— I 

Druck | abs. Temp. Dichte | DEK - 7 > a 

76,3 | 20,37 0,0708 1,211 0,928 

76,7 20,38 | 708 1,220 | 0,964 

76,7 20,38 | 708 1,214 0,946 

17,7 16,50 749 1,229 0,943 

76,1 | 20,36 | 709 1,220 0,964 
PI |} 1442 | 767 1,236 0,951 

Tabelle VIII. Sauerstoff. 

Druck labs. Temp.| Di Dichte DEK Fr S 
771,2 90,29 | 1,145 | 1,463 0,1167 
15,2 77,12 1,210 | 1,493 0,1167 
13.2 7619 | 1,214 1,496 0,1169 
780 | 90,11 1,146 1,404 0,1168 
41,0 84,61 1,174 1.478 0,1172 
25.0 80,70 1,193 1,487 0,1172 

9,6 74,16 1,223 1,504 0,1176 
5.4 79,75 1,259 1,510 0,1173 


Verhalten der DEK beim Übergang des Wasser- 
stoffs vom flüssigen zum festen Zustand, so er- 
abe sich folgendes Bild: 


Druck 3 Temp. abs. DEK 
755 fl. 20,33 1,225 
357 18,05 1,234 

80 14,61 1,241 
58 fest 14,0 1,248 
42 13,5 1,224 
35 13.3 1,212 
32 13,2 1,211 


Es folgt daraus, daß die DEK von flüssigem 
Wasserstoff mit fallender Temperatur bis zur 
Nähe des Schmelzpunktes, wo sie den höchsten 
Wert erreicht, zunimmt und von da ab trotz 
Temperatursteigerung wieder abnimmt. 

4. Die DEK von Dämpfen. Die DEK 
von ca. 40 Dämpfen hat Pohrt (119) unter- 
sucht. Zur Messung verwendete er eine von 
Lebedew angegebene Brückenmethode. Die 
Versuchstemperatur war fast durchwegs 100° C. 
Folgende Zusammenstellung gibt die von Pohrt 
erhaltenen Werte in Vergleich gesetzt mit älteren 
Versuchsresultaten. 


Klemen- | 


A 
Substanz | = Lebedew Baedeker Pohrt 
| I; čit | | 

Luft O 1,000586 — | — 1,000508 
CO O 1,0006095 — — 1,000700 
CO» O 1,000954 — | = 1,000094 
Methan 0 | 1,000953 Z— — 1,000530 
Athylen (0) Bun — — 1,001423 
Benzol | — | 1,0027 |1,00293 | 1,000274 
Athylalkohol | 100 — 1,0065 | 1,00647 | 1,000606 
Methylalkohol| 100; — | 1,0057 !1,00600 I ‚000566 
Chloräthyl O 1,00552 — | — | L,01420 
Bromäthy] O 1,01546 | — my. 1,01500 
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Es sei, an dieses Kapitel anschließend, er- 
wähnt, daß Anderson (1) durch gewisse Über- 
legungen dazu gebracht wird, der Sonnen- 
korona eine DEK in der Größenordnung 101? 
zuzuschreiben. 


Il. Flüssigkeiten und Lösungen. 


ı. Temperaturabhängigkeit. Eine be- 
sondere Experimentaluntersuchung wurde von 
Isnardi (76, 77) unternommen, um die Tem- 
peraturabhängigkeit verschiedener Substanzen 
zu bestimmen und mit den Theorien von 
Debye (24) und Gans (45, 46) zu vergleichen. 
Er verwendete zu seinen Messungen eineResonanz- 
methode. Ein Induktorium lieferte die Energie 
an einen Schwingungskreis, in welchem sich 
eine Löschfunkenstrecke, eine variable Kapazi- 
tät und eine Selbstinduktion befand. Dieser 
Kreis ist mit dem Primärkreis, welcher den 
Flüssigkeitskondensator enthält, stark gekoppelt. 
Der Primärkreis steht in loser Koppelung mit 
dem Sekundärkreis, in welchem sich der ge- 
eichte Meßkondensator befindet. Zur Resonanz- 
anzeige diente ein Kurzschlußdynamometer. Der 
Flüssigkeitskondensator bestand aus 5o Kreis- 
platten von 4 cm Durchmesser; Verkleinerung 
der Kapazität konnte durch Benützung von nur 
wenigen Platten erreicht werden. Ein anderer 
oft benützter Kondensator bestand aus zwei verti- 
kal gestellten rechteckigen Platten von so cm? 
Querschnitt. Bei der Messung von Substanzen 
in festem Zustand konnten dieselben in diesem 
Kondensator eingefroren werden. Der Konden- 
sator wurde während der Messungen in einem 
Dewarschen Gefäß untergebracht; es enthielt 
als Temperaturbad für Temperaturen oberhalb 
200C ein elektrisch heizbares Mineralöl Für 
Temperaturen bis — 80° diente zum Abkühlen 
flüssige Kohlensäure und Äther, bis — 60° 
Petroläther, in welchem eine Kupferschlange 
lag, welche von flüssiger Luft durchströmt 
wurde. Schließlich wurden auch Messungen 
bei der Temperatur der flüssigen Luft vor- 
genommen. Wo es notwendig war, wurden 
auch die Dichten der Stoffe bei den ver- 
schiedenen Temperaturen geprüft, und zwar mit 
einem besonderen Pyknometer. 


Sehr genaue Messungen im Temperatur- 
bereich — 186° bis + ı8° hat Isnardi an 
Athyläther vorgenommen und seine Messungen 
durch ältere Messungen von Tangl bis + 160° 
ergänzt. Fig. 10 zeigt die Temperaturabhängig- 
keit. Die DEK erreicht ihren höchsten Wert 
bei — 108°, fällt dann rasch bis 1150 und 
bleibt dann im festen Zustand bis — 186° 


| konstant. 
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Die Tabelle IX enthält außer den Tem- 
peraturen und der DEK noch die Werte für 
die entsprechenden spezifischen Volumina v = ı/d 
nach den Angaben von Seitz, Altertum und 


70 


| 


E 


Q 


-200 -700 0 700 200 


Lechner, für die hohen Temperaturen nach 
Young. In der vorletzten Kolonne stehen die 
Werte für die Clausius-Mosottische Be- 
ziehung, deren Inkonstanz auffällig ist. Die von 


300 


750 
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Fig. II. 


Debye verlangte Linearität des in der letzten 
Gruppe stehenden Ausdruckes ist, wie noch 
deutlicher Fig. 11 zeigt, nicht erfüllt. 

Deshalb versucht Isnardi seine Ergebnisse 
mit der Theorie von Gans in Einklang zu 
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£ | T | DEK | re 
i e+2 de+2 d 
| 
160 433 2,408 | 2,0290 : 0,9481 ; 280,6 
140 413 2,655 | 1,5547 | 0,6601 | 272,7 
120 393 2,590 | 1,7343 0,6707 | 263,4 
100 373 3,122 | 1,6378 | 0,6785 255,1 
So | 353 5:375 | 1,5039 | 0,6911 | 243.9 
6o | 333 | 3,652 | 1,5059 | 0,7056 | 234,9 
40 313 3.466 | 1,4507 | 0,7211 ; 225,7 
13 291 4,559 | 1,2981 | 0,7415 | 215,8 
o 273 4.053 | 1,3589 | 0,7489 | 204.4 
— 36 237 5,550 | 1,2909 | 0,7800 | 184,8 
— 56 217 6,251 | 1,2570 | 0,7909 173,6 
— 70 203 | 6,703 | 1,2345 0,3038 | 104,2 
— ïo 193 7,049 | 1,2185 | 0,3148 | 157,3 
— 094 179 7,705 | 1,1983 0,527 148,2 
— Iob | 173 | 8,143 | 1,1890 | 0,8374 1448 
— 106 169 8,620 | 1,1807 0,3474 | 141,5 
— 103 | 165 Ä 8,950 | 1,1779 | 0,8551 : 141,1 
— 110 163 | 7.509 | 1,1749 0,8042 | 131,5 
— 115 158 | 3,750 | 1,1650 | 0,5534 88,23 
— 120 | 153 2,100 | 1,1605 | 0,3114 47,68 
— 130 | 143 | 1,752 | 1,1469 | 0,2298 32,88 
— 160 113 , 1,655 , 1,076 0,1920 | 21,82 
—186| 87 , 1,650 , 1076 | 0,1916 | 16,65 
bringen. In dieser Theorie (siehe oben A, ı) 


erhält man für den Clausius-Mosottischen 
Ausdruck den Wert aus Formel (9). C ist der 
Beitrag der durch das äußere Feld bedingten 
Änderungen der quasielastischen Bindungen, der 
zweite Ausdruck rechts gibt den Beitrag der 
Orientationen der permanenten Momente wieder. 
Die Orientationen werden wegen des großen 
Tragheitsmoments des Moleküls keinen merk- 
lichen Beitrag zum Brechungsexponenten: liefern, 
da die Schwingungszahl der optischen Wellen 


sehr groß ist. Es ist 
n"—ı I_C 
"+2 d VAR 
Ze 


d. h. daß sich C aus der Dispersionskurve unter 
der Annahme berechnen läßt, daß /, die ultra- 
violette Eigenwellenlänge ist, die den elektrischen 
Deformationen der Moleküle durch das äußere 
e--1 I 
+2 d 
legt, daß die Beiträge der Deformationen und 
Orientationen gesondert geschrieben werden, so 
erhält man 


Feld entspricht. Wenn man so zer- 


E— I I Tl &—I I 
tba d t2 d „+2 d’ 
so daß 
&—I I 


EE E Mu 
+2 ee 512 7? d ) 


Da sich C optisch bestimmen läßt, stehen die 


ı zwei Konstanten A und B zur Verfügung, um 
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T £&— I I i £&2— 1I T 
E&E +2 d | +2 d 
433 0,3520 | 152,4 
413 0,3640 | 150,3 
393 0,3741 147,0 
373 0,3824 | 142,6 
353 0,3990 139,4 
333 0,4095 136,4 
313 0,4250 133,0 
291 0,4455 129,6 
273 0,4528 | 123,6 
237 0,4839 | 114.7 
217 0,5039 i 109,3 
203 0,5127 104,1 
193 0,5187 | 100,1 
179 0,5318 95,19 
173 0,5413 93,64 
167 | 0,5514 92,08 
‘165 | 0,5590 92,23 
163 | 0,5081 82,82 
158 0,2623 41,44 
153 | 0.0153 2,34 
143 | — 0,0663 — 9,48 
113 — 0,1032 — 11,66 
87 — 0,1045 — 9,10 


die theoretische Kurve mit den Versuchsergeb- 
nissen zu vergleichen. Die Konstanten drücken 
sich durch Formel (10) aus. Für C erhält 
Isnardi unter Verwendung des Wertes 


Žo = 87,83 uu : C = 0,29 606. 
Wenn man den Wert C als Betrag der Defor- 


—- I 
E+2 d 
Betrag der Orientationen übrig. 


s= il t T , 
2_—.— und è? —.— stehen in 
Ea + 2 & +2 d 


abzieht, so bleibt der 
Die Werte 


mationen von 


für diese 


d 
2 
Tabelle X. Für den flüssigen Zustand haben 
die Konstanten A und B die Werte 138,9 und 
515,2, so daB für y aus (11) der Wert 0,1354 
folgt. Mit diesen Größen sind die Ausdrücke 
der letzten Kolonnen berechnet. Das Diagramm 
(Fig. 12) zeigt den Zusammenhang der beiden 
Ausdrücke und eine gute Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Experiment. 

Eine analoge Besprechung der Meßresultate 
wie bei Äthy’äther erfolgt auch für die anderen 
von Isnardi gemessenen Substanzen. Bei 
Chloroform zeigte sich, daß die DEK bei — 60° 
ihren höchsten Wert erreicht, dann bei weiterem 
Abkühlen rasch fällt und im festen Zustand 
langsam abnimmt. Die Clausius-Mosottische 
Beziehung gilt nicht, auch die Debyesche 
Formel wird dem experimentellen Befund nicht 
gerecht, wohl aber die Theorie von Gans. Bei 
Toluol zeigt sich die DEK als lineare Funktion 
nur im flüssigen Zustand. Das Festwerden be- 
dingt nur einen geringen Abfall und im festen 
Zustand bleibt die DEK konstant. 


| 
i ıt &—ı T I T Be 
A &+2 d | B y d y: —yd 

0,3990 1,1560 
0,3935 | 1,0500 
0,3849 | 0,9640 
0,3733 0,8375 
0,3650 0,8190 
0,3571 0,7562 

| 0,3482 0,6967 

| 0,3394 0,6348 
0,3236 0,5860 

| 0,3002 | o 4833 

| 0,2861 | 0,4460 
0,2725 i 0,4129 
0,2620 | 0,3899 

0,2492 | 0,3580 

| 0,2452 0,3446 

0,3270 


Tetrachlorkohlenstoff wurde zwischen — 186° 
und + 62° gemessen und zeigt im festen wie 
im flüssigen Zustand Gültigkeit der Clausius- 
Mosottischen Beziehung. Die Messungen am 
Benzol erfolgten in einem Temperaturbereich 
von — 186° bis + 55°. Bei diesem Stoff so- 
wie bei Metaxylol und Schwefelkohlenstoff ist 
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die Clausius-Mosottische Beziehung erfüllt, 
also kein Anhaltspunkt für die Annahme fester 
Dipolmomente gegeben. Es läßt sich daher 
zusammenfassend sagen, daß Äther und Chloro- 
form Moleküle mit permanenten Momenten 
haben. Auch bei Toluol scheinen Dipole vor- 
handen zu sein. Hingegen sind bei den anderen 
untersuchten Substanzen keine solchen vor- 
handen. 

Graffunder (50) hat mit einer empfind- 
lichen Schwebungsmethode die DEK von Benzol, 


Aceton und Glyzerin in Abhängigkeit von der 
Temperatur verfolgt. Bei Verwendung reinsten 
Benzols, dessen Leitfähigkeit besonders geprüft 
wurde, ergibt sich eine gute Übereinstimmung 
mit den Messungen Isnardis bis auf Tem- 
peraturen kurz oberhalb des Schmelzpunktes. 
Während Isnardi dort eine kräftige Zunahme 
der DEK findet, kann Graffunder eine solche 
nicht beobachten. Der Clausius-Mosottische 
Ausdruck zeigt eine geringe Zunahme mit der 
Temperatur. - Die Messung von Aceton erfolgte 


zwischen den Temperaturen — 32,9°und + 54,0°. 
Debye schließt aus den Abegg-Seitzschen 


E— I . 
Werten, da der Ausdruck er eine starke 


Abhängigkeit mit der Temperatur zeigt, daß 
Aceton Dipolmoleküle hat; unter Berücksichtigung 

der VeränderlichkeitderDichte zeigtGraffunder, 
daß dies nicht der Fall ist. 


Die Messungen an Glyzerin sind darum 
interessant, weil bei tiefen Temperaturen die 
nach der Debyeschen Theorie der anomalen 
Dispersion zu erwartende Umkehr des Temperatur- 
gangs der DEK zu erwarten ist. Bei drei ver- 
schiedenen Wellenlängen wurde festgestellt, daß 
es eine anomale Dispersion gibt, welche sich 
wegen der großen Zähigkeit bis in das Gebiet 
der langen Wellen verschiebt. Fig. 13 zeigt die 
Abhängigkeit der DEK von der Temperatur für 
drei verschiedene Wellenlängen. Sowohl bei 
Diskussion nach der Theorie von Debye als 
auch nach der von Gans scheint das Glyzerin 
kein Dipolmoment zu haben. Jedoch kann dieses 
Ergebnis und das an Aceton durch Assoziation 
der Moleküle vorgetäuscht sein. Die beim 
Glyzerin beobachtete anomale Dispersion macht 
zumindest bei diesem die Existenz von Dipol- 
molekülen sehr wahrscheinlich. Daher glaubt 
Graffunder, daß im allgemeinen wegen der 
Möglichkeit einer Polymerisation eine Ent- 
scheidung über den Dipolcharakter einer Sub- 
stanz aus der Temperaturabhängigkeit der DEK 
nicht ohne weiteres entscheidbar ist. In der 
Fig. 13 ist auch eine von Bock (10) erhaltene 
Kurve eingetragen, welche zu einer weit kleineren 
Wellenlänge gehört, sich aber gut in die Figur 
einfügt. 
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In einer Arbeit über den Zusammenhang 
zwischen dem dielektrischen Verhalten und den 
molekularen Assoziationen einiger Flüssigkeiten 
macht Luise Lange (92) Mitteilung von Unter- 
suchungen der DEK von Flüssigkeitsgemischen 
organischer Substanzen in Abhängigkeit von der 
Temperatur. Da Debye überall dort, wo Un- 
stimmigkeiten mit seiner Theorie bestehen, die- 
selben auf Assoziation zurückführen will, hat die 
Arbeit den Zweck, diese Anschauung zu unter- 
stützen. Wenn nämlich Assoziationen auftreten, 
so können durch die Zusammenlagerung Doppel- 
und Mehrfachmoleküle entstehen, welche größere 
oder kleinere Momente als das einzelne Molekül 
tragen können. Der Grad der Assoziation wird 
sich aber wieder mit der Temperatur ändern. 

Untersucht wurden organische Flüssigkeiten, 
deren Dichte man unabhängig von der Tem- 
peratur durch Auflösen in einem dielektrischen 
normalen Lösungsmittel verändern kann. Als 
Lösungsmittel diente das sicher dipolfreie Benzol, 
auch Schwefelkohlenstoff. Gelöst wurden: Nitro- 
benzol, Pyridin, Äther, Propylalkohol usw. Man 
kann für die Assoziationen zwei Möglichkeiten 
annehmen; zwei Moleküle legen sich so an- 
einander, daß ihr Moment Null wird (a) oder 
gleich dem doppelten des einzelnen Moleküls (b). 
Die beiden Fälle zeigt Fig. 14. Die Verfasserin 
zieht aus ihren Beobachtungen den Schluß, daß 
Nitrobenzol und Pyridin, vielleicht auch Amyl- 
alkohol nach dem ersten Typus, Alkohole sich 
nach dem zweiten Typus assoziieren. Die von 
Lange berechneten Dipolmomente sind in 
Tabelle III eingetragen. 
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Die Temperaturabhängigkeit der DEK meh- 
rerer Stoffe untersucht auch E. H. L. Meyer (104) 
mit einer Resonanzmethode. Er findet weder 
mit der Debyeschen (24) noch mit der Bogus- 
lawskischen Theorie (11) Übereinstimmung. 
Jezewski hat bei Temperaturen zwischen 270° 
und 470° die DEK von Glyzerin, Anilin und 
Nitrobenzol untersucht. Bell und Poynton (6) 
untersuchten die Temperaturabhängigkeit der 
DEK von Castoröl, Olivenöl und Leinöl. Mit 
der Schwebungsmethode erhielten sie für diese 
Flüssigkeiten folgende in Tabelle XI eingetragene 
Werte. 
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Tabelle XI. 
Castoröl | Olivenöl Leinöl 
Temp. | DEK | Temp. | DEK | Temp. | DEK 
en len —— 
17,5 ` 486 18,5 | 321 — I9 | 3,24 
57,2 4,50 62,5 312 ` 625 ; 3.15 
68,5 4,36 75 306 — 88 3,04 
100 : 420 | 092,5 3,12 114 2,96 
1215 405 | 121 2,94 136 2,95 
144 | 3,82 146 | 2,87 158 | 2,82 
161 | 3,76 | 172 2,79 174 2,81 
185 3,56 | | | 


Im Temperaturintervall von rund ı7° bis 
ı90° beträgt der Temperaturkoeffizient für 
Castoröl 0,0015, für Olivenöl 0,0008 und für 
Leinöl 0,0009. 

Bei tiefen Temperaturen hat L. C. Jack- 
son (78) die DEK einiger organischer Sub- 
stanzen untersucht. Zur Messung wurde eine 
Schwebungsmethode verwendet. Für folgende 
Stoffe sind die gefundenen DEK neben den 


DEK bei normaler Temperatur eingetragen 
(Tabelle XII). 
Tabelle XII. 
nn DEK bei 
i | 
Substanz Si abs. Temp, | DEK |gew. Temp. 
Methylformiat Be | Es a | 2,56 | 8,87 
Athylformiat .... | 81,3 2,40 , 827 
n-Propylformiat at 795 | 2,339 ` 7.72 
n-Butylformiat. .. | 78,7 2,43 — 
Methylacetat .... 773 | 2,58 7.05 
Athylacetat...... 79,15 | 2,48 | 5,85 
n-Propylacetat . . . 80,9 | 242 5.65 
n-Butylacetat. ..., 77,6 | 2.41 5,00 


Während die DEK-Werte sich bei normaler 
Temperatur noch deutlich voneinander unter- 
scheiden, sind sie bei tiefen Temperaturen schon 
alle fast gleich. 

Die Temperaturabhängigkeit der DEK von 
Wasser und wässerigen Lösungen bestimmt 
L. Kockel (90). Zur Messung wird die von 
Joachim (82) verbesserte Nernstsche Methode 
benutzt. In der Fig. 15 sind die Temperatur- 
DEK-Kurven für Wasser, verschieden konzen- 
trierte Rohrzuckerlösungen und verschieden kon- 
zentrierte Harnstofflösungen abgebildet. Bei 
letzteren gelingt die Beobachtung merkwürdiger- 
weise nur bis 35° C, denn nur unterhalb dieser 
Temperatur sind die Kurven reproduzierbar. 
Bei höherer Temperatur werden die Lösungen 
unbeständig; die Leitfähigkeit bleibt auch nicht 
konstant, obzwar eine chemische Veränderung 
der Harnstofflösung nicht nachweisbar ist. Eine 
Besprechung der Resultate nach der Debye- 
schen (24) und Gansschen (45) Theorie zeigt, 
daß mit ersterer keine, mit letzterer nur eine 
angenäherte Übereinstimmung besteht. 
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Fig. 15. 
Harnstofflösungen: Z= sProz. II == ı0 Proz. 
III == 15 Proz. 
Wasser: ZV 
Zuckerlösungen: V= 5 Proz. VI = io Proz. 
VII = 15 Proz. VIH = 20 Proz. 
IX == 30 Proz. X = 40 Proz. 


2. Abhängigkeit der DEK vom Druck. 
Etliche Arbeiten beschäftigen sich mit der Ab- 
hängigkeit der DEK vom Druck. Ältere Mes- 
sungen von Röntgen, Ratz u. a. konnten für 
Wasser bzw. Äther, Benzin usw. keine Änderung 
der DEK in einem Druckintervall von 300 Atm. 
beobachten. Falkenberg (32) hat nun mit 
dem von Rukop (131) konstruierten Sender 
gearbeitet und ihn mit der Drudeschen An- 
ordnung kombiniert. Er untersucht die Sub- 
stanzen: Wasser, Äthylalkohol, Methylalkohol und 
Aceton. Die bei den Messungen verwendete 
Wellenlänge war 5m. Eine Tabelle gibt einen 
Überblick über die Gültigkeit der drei Refrak- 


. n — 1 2_—- I 
tionsformeln - Z - = konst.; a = konst.; 
n"—ı Iı Ri 
Are Abe konst. Für Wasser und Alko- 
n?+2 d 

2 . 
2 =— I ; ; 
hole ist nur - a konstant. Die mittlere 


Änderung der DEK pro ı Atm. Druckdifferenz 
ist für die Wellenlänge 5m in Tabelle XIII 
angegeben. 

Die Druckabliängigkeit von Schwefelkohlen- 
stoff, Benzol, Hexan und zur Kontrolle von Luft 
untersucht F. Waibel (159). Er verwendet eine 
empfindlicheResonanzmethode; dieungedämpften 


| Wellen werden von einer Elektronenröhre er- 
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Tabelle XII. 
PTE Druck- | de pro ı Atm. 
Flüssigkeit | Temp. intervall | Druckdifferenz in Proz. 
i | EEEN 

Wasser .... | 16,3 7— 200 0,0046 
Äthylalkohol .; 20.0 | I5—200 | 0,0097 
Methylalkohol | 18,0 | 15—200 | 0,0102 
Aceton .... | 20,0 , I§—200 | 0,016 
zeugt. Das Druckbereich reichte von ı Atm. 


bis 130 Atm. Für die drei Flüssigkeiten er- 
gab sich schwach ausgeprägter, quadratischer 
Verlauf der Druckabhängigkeit der DEK. 

Das Waibelsche Untersuchungsverfahren 
gestattete nur sehr wenig leitende Substanzen 
zu messen. M. Grenacher (52) benutzt eine 
Schwebungsmethode mit sehr hochfrequenten 
Schwingungen. Zur Eichung des Druckkonden- 
sators diente Benzol; die Kapazität des Meß- 
kondensators konnte durch Änderung des Luft- 
druckes im demselben verändert werden. Für 
Nitrobenzol, Nitrotoluol, Brombenzol, Äther und 
Chloroform wurde eine größere Druckabhängig- 
keit der DEK gefunden als für Toluol, Benzol 
und Tetrachlorkohlenstoff. Die erstgenannten 
Stoffe sind nach einer von E. H. L. Meyer (104) 
gebildeten Anschauung über den Einfluß ge- 
wisser Kohlenstoffatome auf das elektrische 
Moment von organischen Molekülen Dipol- 
substanzen (vgl. C, II, 6). 

Gleichzeitig mit der letzterwähnten Arbeit 
erschien eine Veröffentlichung von Charlotte 
Franke(35), welche die DEK einiger organischer 
Flüssigkeiten bis zu 800 Atm. verfolgt. Für 
diese hohen Drucke mußte ein besonderer Druck- 
kondensator konstruiert werden. Zur Messung 
konnte eine gewöhnliche Resonanzmethode nicht 
verwendet werden, weil die großen Eisenmassen 
der Bombe sehr stark dämpften. Es wurden 
die DEK von Benzol, Hexan, Heptan und Tetra- 
chlorkohlenstoff zwischen 50 und 800 Atm. ge- 
messen. Die DEK nimmt mit dem Druck 
schwach zu. Benzol wurde auch im festen Zu- 
stand untersucht. Der Clausius-Mosottische 
Ausdruck nimmt bei Benzol im angegebenen 
Druckbereich um ca. 2,25 Proz. ab. (Ortvay 
findet bei 500 Atm. eine Abnahme von 1,17 Proz.) 


3. DEKeiniger Substanzen. A.Sacha- 
nov und J. Prscheborowsky (132) untersuchten 
einige Lösungsmittel mit kleinen DEK. Ersterer 
hatte schon früher gezeigt, daß die Molar- 
leitfähigkeit von Stoffen, die in Lösungsmitteln 
von kleiner DEK gelöst sind, mit steigender 
Verdünnung abnımmt. Zueiner weiteren Prüfung 
dieser Regelmäßigkeit wurden untersucht (ncben- 
stehend die DER): 


Chloroform 4,7 Bromal 7,5 
a-Brombuttersäure 7,2 


Orthotoluidin 6,0 
lsobuttersäure 2,6 
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Gelöst wurden die Stoffe: Tetraäthylammonium- 
jodid, Silbernitrat, Lithiumchlorid usw. 

Sayce und Briscoe (134) untersuchten die 
DEK von Benzin bei einer Frequenz 63 - 103 
und bekommen ¿= 2,2389. Schlundt und 
Underwood (142) erhalten für die DEK des 
flüssigen Wasserstoffjodids bei 19° den Wert 2,65. 
Eine Reihe organischer Substanzen wurden von 
F. Michaud und A. Balloul (106) untersucht. 
Mary E. Lear (94) bestimmt die DEK von 
Germaniumtetrachlorid nach der Drudeschen 
Methode und findet bei 30° C den Wert 2,65. 
Theodortschick (149) hat bei zwei Wellen- 
längen die DEK von Amylalkohol und Isobutyl- 
alkohol gemessen (vgl. B, 3). Von O. Klein (89) 
wurde experimentell nachgewiesen, daß Lösungen 
verschiedener Alkohole in Benzol die gleiche DEK 
haben, wenn die Alkohole zu der gleichen 
Molekularnormalität aufgelöst sind. Mit Hilfe 
der in Teil B,3 beschriebenen Methode haben 
Walden und Werner (162) die DEK von ge- 
chlorten ‚Paraffinen und Olefinen untersucht. 
Dichloräthylen zeigt z. B. einen auffallenden 
Unterschied in den DEK seiner Isomeren, indem 
die cis-Form die DEK 3,67, die trans-Form die 
DEK 7,55 hat. Mit einer von der Nernstschen 
etwas verschiedenen Methode haben Grimm und 
Patrick (53) die DEK von organischen Sub- 
stanzen beim Siedepunkt bestimmt. Der Druck 
war 760mm. Für die innere Verdampfungswärme 
— /; berechnen die Verfasser aus der Formel 
von Bakker: 


u=CRT.Ig, À b 


die C-Werte. Um zu zeigen, inwiefern C eine 
Konstante ist, ist dieser Wert neben den DEK 
in Tabelle XIV eingetragen. 


4. Absorption und Dispersion. Die 
Colleysche Verbesserung der Drudeschen An- 
ordnung hat die Bestimmung von Dispersion 
und Absorption erst leicht möglich gemacht. 
Sie führte zur Entdeckung der selektiven Ab- 
sorption im Spektrum der Hertzschen Wellen. 
Romanoff, der schon früher die Absorp- 
tion einiger Alkohole bei Wellenlängen zwischen 
5o und 100 cm bestimmt hatte, setzt in einer 
neueren Arbeit (129) diese Untersuchungen 
fort. Er verwendet den Colleyschen Vibrator. 
Die Wellen werden auf ein Lechersches Draht- 
system übertragen. Die durch die Absorption 
der Wellen entstehende Erwärmung des Dielek- 
trikums wird mit einem besonderen Thermo- 
element bestimmt. Die Messungen erstrecken 
sich auf die ersten fünf Alkohole der Fettreihe. 
Für alle untersuchten Alkohole zeigte sich eine 
der Absorption von der 
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Tabelle XIV. 


Be DEK beim 

Flüssigkeit Siedepunkt C 
Benzin 2... 4.44% 2,17 1,5 
Toluol ....2.22.2.% 2,17 1,5 
m-Xylol .. 2.2.2.2... 2,15 1,5 
Chloroform ....... 4,23 | 1,5 
Kohlenstofftetrachlorid . 2,10 1,6 
Athylenbromid ..... 4,09 | 1,5 
Athylbromid ...... 8,81 1,3 
Butyljodid........ 4,52 1,6 
ÄAthyläther.. . Se 4,11 | 1,5 
Koblendisulid ..... 2,58 | 1,4 
Anilin ...: 2:2 220% 4540| 1,45 
Pyridin: u. 22.08% 9,38 1.3 
Athylacetat ....... 5,30 1,4 
Nitrobenzin ....... 15,61 1,2 
o-Nitrotoluol ...... 11,82 1,3 
Aceton. are 17,68 1,3 
Methyläthylketon . 14,46 1,3 
Athylalkohol ...... 17,30 1,5 
Butylalkohol ...... 8,19 1,6 
Isoamylalkohol ..... 5,82 1,7 
Isoamylbromid ..... 4,70 1,5 
Chlorbenzin ....... 4,20 | 1.45 
o-Toluidin ........ 4,00 1,5 
Quinolin......... 5,05 | 1,4 
Acetophenon ...... 8,64 | 1,3 
Nitromethan. ...... 27,75 | 1.0 
Acetonitril........ 26,2 1.0 
Paraldehyd ....... 6,29 | 1,5 
Propylalkohol..... . 11,33 1,6 
Methyljodid ...... ... 6.48 | 14 
l-Cymen 1.2.26 2,2 | 1,5 


G. Potapenko (120) hat in Fortsetzung 
der Romanoffschen Arbeit elektrische Ab- 
sorptions- und Dispersionsspektren im Wellen- 
längengebiet von 30 bis gocm aufgenommen. 
Die Wellenerzeugung erfolgte nach Colley, 
wobei der von Romanoff in seiner hier er- 
wähnten Arbeit konstruierte Apparat verwendet 
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wurde. Untersucht wurde Methyl- und Äthyl- 
alkohol; bei ersterem wurde ein Anwachsen des 
Absorptionskoeffizienten beim Übergang von 
längeren zu kürzeren Wellen gefunden. Der 
Absorptionskoeffizient des Äthylalkohols hat bei 
kurzen Wellen einen sehr großen Wert (0,843). 
Der starke Abfall der DEK mit der Wellenlänge 
cleutet auf anomale Dispersion hin (Fig. 16). 


Rubens (130) hat in einem sehr kurz- 
welligen Gebiet die Debyesche Theorie der 


anomalen Dispersion zu prüfen versucht. 
Eckert (29) verfolgt dieselbe in einem Spektral- 
bereich von 17,5 bis 88 mm. Der Erreger für 
diese kurzen Wellen war dem von Lebedew 
nachgebildet. Bei Methyl-, Äthyl-, Propyl- und 
Isobutylalkohol sowie Glyzerin wurde die Ab- 
sorption gemessen. Zu noch kürzeren Wellen- 
längen ist Möbius gegangen. Er untersucht 
die Dispersion im Gebiet zwischen 7 und 35 mm 
von Wasser und Äthylalkohol. Für Wasser 
zeigt sich ein Absorptionsstreifen bei 22 mm 
Wellenlänge. Alkohol zeigt einen stetigen Ab- 
fall mit abnehmender Wellenlänge. 

Die DEK von Glyzerin in Abhängigkeit von 
der Wellenlänge hat Lattey (93) (vgl. B, 3) 
untersucht. : Die Temperatur betrug 17— 18°C. 
Die DEK-Weite sind in Tabelle XV enthalten. 


Tabelle XV. 


à © DEK 
152 | 52,85 
123 149,85 
103 53,05 

98 | 50,9 

91,2 51,95 

833 | 5215 

74 52,15 

473 495 

45:5 53,05... 140C 

42.6 | 49,05 

35,5 , 510 

33.2 50,05 


Über die DEK und den Absorptionskoeffi- 
zienten von Glyzerin unterrichtet eine Arbeit von 
R.Bock (10). Er verwendet die zweiteDrudesche 
Methode, aber mit ungedämpften Wellen, welche 
er nach der Barkhausen-Kurzschen Methode 
erzeugt (vgl. B,2). Die Kopplung der Röhre 
mit dem Sekundärsystem erfolgte durch zwei 
an Gitter- und Anodenklemme angebrachte 
Drähte, deren Länge veränderlich war und die 
ca. 3cm von den Lecherdrähten entfernt, diesen 
parallel liefen. Die verwendete Wellenlänge war 
1,36 m. In Fig. 13 ist eine Temperatur- 
DEK-Kurve nach Bock eingetragen und paßt 
gut in das Bild. 


5. Flüssigkeitsgemische. Die Unter- 
suchungen der DEK von Flüssigkeitsgemischen 
wurden meist unternommen, um zu prüfen, ob 
sie irgendeiner Mischungsregel gehorchen. In 
den meisten Fällen stimmt eine lineare Misch- 
regel nicht und ist die experimentell festgestellte 
DEK der Mischung kleiner als die berechnete. 

Eine lineare Funktion der Zusammensetzung 
des Gemisches finden K. H. A. Angervo und 
Mikko Liiri (2) bei Petroleum in Rizinusöl. 
Von Yrjö Väisälä wurden Gemische von 
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Petroleum mit Terpentin und Rizinusöl mit 
Benzol untersucht. Es herrscht annähernde 
Linearität. Pekka Siivola {1 17) berichtet über 
die DEK von Gemischen von Toluol mit Petro- 
leum und Toluol mit Rizinusöl. In diesen 
Arbeiten werden auch die Temperaturkoeffi- 


zienten der erwähnten Mischungen bestimmt. 


In der letzten Arbeit findet man ein Literatur- 
verzeichnis, in welchem alle Autoren enthalten 
sind, welche ähnliche Messungen angestellt 
haben. 


W. Pocher (118) hat mit seiner in B,6 
beschriebenen Methode Methylalkohol-Wasser- 
gemische untersucht. Eine Übersicht über 
sämtliche bisher aufgestellten Mischungsformeln 
gibt M. Grützmacher. Um dieselben prüf- 
bar zu vergleichen, bestimmt er experimentell 
die DEK von Trichlormethan, Tetrachlormethan, 
Schwefelkohlenstoff, Benzol und Toluol bzw. 
von deren Gemischen. Mischungsformeln kön- 
nen das Verhalten nicht wiedergeben. 


Über die Temperaturabhängigkeit von orga- 
nischen Flüssigkeitsgemischen berichtet die oben 
besprochene Arbeit von L. Lange (vgl. G,IJ, 1). 


6. DEK und chemische Konstitution. 
Die eingehenden Untersuchungen von Walden 
und das große von ihm selbst bestimmte Tat- 
sachenmaterial hatten ihn veranlaßt, für die 
dielektrischen Eigenschaften einer organischen 
Substanz bestimmte in ihr vorkommende Atom- 
gruppen oder Radikale verantwortlich zu machen. 
Es zeigte sich, daß für eine hohe DEK immer 
die gleichzeitige Gegenwart einer elektropositiven 
und einer elektronegativen Gruppe nötig ist. Die 
beiden Gruppen hat Walden als Dielektrophore 
und Dielektrogene bezeichnet. O. Blüh (8) hat 
darauf zuerst hingewiesen, daß dies sehr gut 
mit den Forderungen der Dipoltheorie überein- 
stimmt, indem durch die gleichzeitige Gegen- 
wart einer positiven und einer negativen Gruppe 
im Molekül dasselbe einen Dipolcharakter er- 
hält. Dieser ist für eine höhere DEK verant- 
wortlich zu machen. 


E. H. L. Meyer (104) glaubt, daß die 
Waldensche Theorie nicht genügt, den dipo- 
laren Charakter aller organischer Flüssigkeiten 
zu erklären. Er meint eine Gesetzmäßigkeit 
gefunden zu haben, die er folgendermaßen for- 
muliert. Bezeichnet man als „polare“ Kohlen- 
stoffatome solche, bei denen von den vier Va- 
lenzen zwei mit verschiedenen Atomen außer 
Kohlenstoff abgesättigt sind und solche, bei 
denen ein ein- oder mehrwertiger elektronegati- 
ver Substituent (OH, NO, SO,H usw.) an ein 
Kohlenstoffatom gebunden ist. dessen übrige 
Valenzen sich nur an Kohlenstoff sättigen, so 
sind alle organischen Flüssigkeiten mit polaren 


| 
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Kohlenstoffatomen Dipolflüssigkeiten. Enthält 
das Molekül nur ein polares Kohlenstoffatom, 
so ist die DEK besonders hoch. Mehr als 
definitionsartiger Charakter scheint dieser Formu- 
lierung nicht zuzukommen. Grenacher (52) 
(C.II,2) hat festgestellt, daß diejenigen Sub- 
stanzen, welche nach Meyer Dipolflüssigkeiten 
sein sollen, eine stärkere Druckabhängigkeit zei- 
gen. Über die von Meyer angestellten Mes- 
sungen vergleiche man C,II, 2. 


Daß man aus dem Brechungsquotienten die 
Raumerfüllungzahlen bestimmen kann, haben 
R. Lorenz und W. Herz (100) gezeigt und das 
gleiche Verfahren auch auf die DEK ausgedehnt. 
Die für den Siedepunkt ermittelten Raum- 
erfüllungszahlen werden dann zu groß, wenn es 
sich um Dipolflüssigkeiten handelt. Über den Zu- 
sammenhang zwischen DEK und Raumerfüllung 
unterrichtet eine Arbeit von R. Lorenz (99). 


Von L. Ebert (26) gibt es eine zusammen- 
fassende Darstellung über die Bedeutung der 
dielektrischen Polarisation in reinen Stoffen und 
Mischungen. Will man das dielektrische Ver- 
halten in Zusammenhang mit den molekularen 
Eigenschaften eines Stoffes bringen, so scheint 
es dem Verfasser angezeigt zu sein, die dielek- 
trischen Vorgänge durch eine als „spezifische 
Polarısation“ zu bezeichnende Funktion, die ein 
Maß für das durch ein äußeres Feld im Kubik- 
zentimeter erzeugte Moment ist, auszudrücken. 


2”. Die DEK des Wassers. In Schrö- 
dingers Bericht gibt es eine genaue tabella- 
rische Zusammenstellung der gesamten DEK- 
Werte, welche von älteren Autoren bestimmt 
worden sind. Bei langen Wellen fanden so 
ziemlich alle Beobachter eine um den Wert 80 
herumliegende DEK. Kleinere Werte treten etst 
bei Wellen von ca. 40 cm auf. 


Das kurzwellige Gebiet hat Rukop (131) 
mit wenig gedämpften Wellen untersucht (vgl. 
B, 2). Die Dispersionskurve in den Grenzen von 
20 bis 65 cm ist in einer Tabelle wiedergege- 
ben. Aus einer Figur erkennt man, daß mit 
der von Colley bestimmten Dispersionskurve, 
die auch eingetragen ist, keine Übereinstim- 
mung besteht. Eckert (29) hat im Gebiet von 
17 bis 18 mm anomale Dispersion beim Wasser 
beobachten können. R. Weichmann (165) 
untersucht das Spektrum des Wassers bis zu 
ı2 cm. Zwischen 27 cm und 65 cm findet er 
drei Streifen anomaler Dispersion. Sauzin (133) 
arbeitet in einem Gebiet zwischen 2 und 4 m 
und mit ungedämpften Wellen. Von G.C.South- 
worth (138) wurde eine Untersuchung der 
DEK des Wassers für Wellen von der Länge 
124cm bis 276cm durchgeführt. Die von einem 
Röhrensender erzeugten Schwingungen werden 
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auf ein Lecher-System übertragen und aus 
dem Verhältnis der Wellenlängen in Luft und 
Wasser der Brechungsindex bestimmt. Aus 
n? = £ folgt für die DEK unter Verwendung 
des Mittelwertes n == 8,88 die DEK = 79,08. 
Powers und Hubbard (121) haben mit kon- 
tinuierlichen Wellen in einer Resonanzschaltung 
bei der Wellenlänge 200 m für die DEK den 
Wert 86,2 bei 22° C gefunden. 

Fürth (40) untersucht die DEK des Wassers 
mit seiner Ellipsoidmethode und findet bei 
50 Perioden einen um 8o liegenden Wert. Der 
gleiche Autor (38) hat nach der zweiten Drude- 
schen Methode mit einer Wellenlänge 70 cm 
die DEK des Wassers bestimmt und den gleichen 
Wert erhalten. 

Mit der in Teil B,3 beschriebenen Reso- 
nanzmethode hat Lattey (93) die DEK von 
Wasser bei verschiedenen Wellenlängen (in 
Meteın) aufgenommen und die in Tabelle XVI 
zusammengefaßten Werte bekommen. 


Tabelle XVI. 


4 t D, Dis 
33,2 | = 30,3 i 
34,2 14 | 84,25 82,85 
34,4 Ex | 82,05 | 
34,8 17,1 | 302 799 
35:9 18,2 82,2 82.25 
41 | 19,1 81.05 81,45 
41,1 16,8 78,2 | 778 
44.9 | 17 82.5 | 82,15 
45,3 18,2 | 822 8125 
45,5 | 11,8 84,9 82,7 
455 | 14 84,0 82,7 
455 | 176 81,0 79,85 
462 | 122 ' 8005 | 78,95 
46,2 | 767 
46,6 941° | 780 73,4 
61,5 Ä 18,6 | 81,5 81,6 
61,6 l 17,4 81,25 | 81,05 
70,6 | 19.8 82,05 82,7 
80,5 Ä 17,2 80,7 80,4 
80,5 16,6 80,7 | 80,2 
103 | 17,6 82,8 82,65 


Die Reduktion der D,-Werte auf die Tempe- 
ratur 18° erfolgte mit Hilfe des von Coolidge 
angegebenen Temperaturkoeffizienten. 

Mit der Temperaturabhängigkeit der DEK 
des Wassers beschäftigt sich die schon oben 
erwähnte Arbeit von L. Kockel (90) (vgl. 
G; II, 1). Die DEK wird von o" bis 100° C ver- 
folgt; der Verlauf der Temperaturabhängigkeit 
ist aus Fig. 15 zu entnehmen. Die Meßresul- 
tate zeigen mit der Debyeschen Theorie keine, 
mit der Gansschen Theorie nur annähernde 
Übereinstimmung. 

Der Referent hat schon früher darauf hin- 
gewiesen, daß die verhältnismäßig hohe DEK 
des Wassers möglicherweise, wegen der am- 


photeren Natur desselben, von im Wasser vor- 
handenen Zwitterionen herrühren könnte (8). 
Dann freilich scheint die Anwendung der ge- 
bräuchlichen theoretischen Vorstellungen keine 
Möglichkeit zu bieten, das Verhalten der DEK. 
des Wassers verstehen zu können. 

Wegen der DEK des Eises vergleiche man 
Teil C, HI, ı. 


8. Die DEK wässeriger Lösungen. Daß 
auf diesem Gebiet ein verhältnismäßig kleines 
Zahlenmaterial zur Verfügung steht, hat seine 
Ursache in der Schwierigkeit, welche der ex- 
perimentellen Bestimmung wegen der großen 
Leitfähigkeit derartiger Lösungen im Wege 
steht. Die älteren Untersuchungen, welche sich 
nur auf sehr verdünnte Elektrolytlösungen er- 
streckt haben, ließen nicht einmal die Entschei- 
dung zu, ob die DEK des Wassers durch Auf- 
lösen eines Elektrolyten vergrößert oder ver- 


‚, kleinert wird. Denn Cohn, der erste Experi- 


mentator auf diesem Gebiete, fand eine Er- 


| höhung der DEK, welche später auch von Smale 


beobachtet wurde, während eine Reihe anderer 


| Beobachter, 


wie Drude, Coolidge, Eichen- 
wald und Palmer eher eine Herabsetzung zu 
konstatieren glaubten, mit Sicherheit aber eine 
Erhöhung verneinten. 

Eindeutige Resultate liefern erst einige neuere 
Arbeiten. So hat Lattey (93) nach der oben (B, 3) 
besprochenen Methode die DEK von Kalium- 
chlorid-, Kupfersulfat- und Tetraäthylammonium- 
naphtalin-8-Sulfonatlösungen untersucht und 
eine niedrigere DEK als die des Wassers kon- 
statieren können. Die Resultate seiner Mes- 
sungen sind in Tabelle XVII zusammengestellt. 


Tabelle XVII. 


Kaliumchlorid. 
Wellenlänge 34,2 l 45.5 |45 145.5 
Temperatur „. ` 15,4 "154 ae i 16,8 
Normalität... | 0,000755; 0,000755 0,00151 0,00755 
DEK d. Lösung 80,25 735,0 77:7 66,25 
DEK d. Wassers 81,95 ‚81,95 83,65 181,45 
Kupfersulfat. 
Wellenlänge. ..... | 45:5 | 45,5 45:5 
Temperatur ...... ag | 13,2 | 14,3 
Normalität ...... 0,00114_ 0,00228 0,00456 
DEK der Lösung .., 75,2 78,2 73:9 
DEK des Wassers . .| 81,08 52,75 < 82,15 
Tetraäthylammoniumnaphtalin- -B- sul- 
fonat. 
Wellenlänge ....... 45,5 45,5 
ı Temperatur ....... 16,0 14 
Normalität . 2.2.2... | 0,002 0,005 
DEK der Lösung ; 76,3 69,0 
DEK des Wassers ... 81,55 52,45 
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Der Referent hat in einer Arbeit (9) welche 
aus theoretischen Gründen (siehe C, II, 10) die Rich- 
tung der Veränderung der DEK des Wassers 
bei Auflösen eines Elektrolyten angab, Zahlen 
veröffentlicht, welche Sommer (137) für die 
DEK von wässerigen Natrium- und Kalium- 
chloridlösungen gefunden hatte. Die neben den 
entsprechenden Leitfähigkeitswerten stehenden 
DEK-Werte sind in Tabelle XVIIl eingetragen. 


Tabelle XVIII. 


Kaliumchlorid i Natriumchlorid 
Leitfähigkeit | DEK Leitfähigkeit | DEK 
SEE Fe een on > er rn ee g l: ee. Kerze Firma ee a ee 


j 
8,32 - 10-5 80,57 | 1,41» 10—48 | 78:75 
1,56. 10—4 80,21 | 2,82: 10-4 | 78,11 
2,32. 10-4 79,66 i| 3,08-.10-4 ' 78,39 
2,92: 10-4 | 79,39 | 3,80. 10—4 78,11 
4,18. 10—1 79,02 | 4,99. 10-1 77:47 
6,86 - 10—4 | 78,29 | 


In der Fig. 32 sind neben den vom Refe- 
renten berechneten Geraden die von Sommer 
experimentell gefundenen eingezeichnet. 
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Fig. 17. 


Fürth (40) hat dann von Messungen nach 
seiner neuen Ellipsoidmethode (B, 4) Mitteilung 
gemacht. Es wurde ein abgeplattetes Rota- 
tionsellipsoid aus Nickel verwendet, dessen Ach- 
senverhältnis 1:20 war. An die Platten wurde 
ein Wechselpotential von 50 Perioden angelegt. 
Die DEK zeigt nun folgendes Verhalten mit 
der Konzentration und der Spannung. Die Auf- 
lösung von Natriumchlorid in Wasser bewirkt 
anfänglich eine Erniedrigung, später ein An- 
steigen der DEK. Bemerkenswert ist der große 
Unterschied in den DEK für die beiden Span- 
nungen (Fig. 17). Es besteht die Hoffnung, 
mit dieser Methode, welche weitaus empfind- 
licher gemacht werden kann, zu noch größeren 
Leitfähigkeiten vorzudringen und dabei auch 
die Genauigkeit der Messungen um Bedeuten- 
des zu verbessern. 


| 
| 
| 
| 
| 


In dieser Beziehung haben die neuerdings 
von Walden und seinen Mitarbeitern (163) 
durchgeführten Messungen an einigen wässeri- 
gen Lösungen einen ziemlichen Grad gegenüber 
früher aufweisen können, wenn auch die Kon- 
zentration nicht in wünschenswerter Weise ver- 
größert wurde und man weiter auf Analogie- 
schlüsse mit dem Verhalten nichtwässeriger 
Lösungen angewiesen bleibt. Die Genauigkeit 
der Messungen (wegen der Methode vgl. man 
B, 3) wird von den Verfassern ı Promille angege- 
ben. In Tabelle XIX sind die Messungen 
an vier wässerigen Lösungen zusammengestellt; 
c bedeutet die Äquivalentkonzentration.. Das 
verwendete Wasser hatte eine Leitfähigkeit von 
ca. 0,8 — 1,0: 108, 


Tabelle XIX. 


Kaliumchlorid j Tetrapropyl- 
t == 200 ammoniumjodid t == 200 
EEAS = ee in 
DEK | e | DEK | c 
80,50 o l 80,50 o 
80,20 000019 | 9048 ` 0,00020 
80,05 0,00037 7985 ` 0,0005 I 
79,62 0,00054 7965 0,00073 
79,20 0,00080 7945 | 0,00109 
78,10 0,000148 78,90 0,00219 
Kadmiumbromid Bariumchlorid.- 
t = 200 == 200 
DEK ; | DEK | c 
80,50 o 80,50 0, 
80,05 0,00059 79,33 | 0,00034 
79,88 ' 0,00110 79,25 ; 9 00064 
7965 ı 0,00126 73,27 | 0,00120 
79,56 | 0,00208 
Cd brz 
Nfs hıh J 
0,001 0,092 0,093 
Fig. IS. 


Die Fig. ı8 zeigt das Verhalten der DEK 
der Lösungen mit der Konzentration graphisch. 
Die DEK der Lösungen sind, zumindest für 
diese Verdünnungen, sämtlich kleiner als die 
DER des Lösungsmittels Wasser. 


Physik.Zeitschr.XXVII,ı926. Blüh, Neuere Ergebn. auf d. Gebiete d. Dielektrizitätskonstanten. 


Die Zahnschen Messungen an konzentrier- 
ten Messungen starker Elektrolyte (170) haben 


das Ergebnis, daß die DEK der Lösungen be- | 


deutend kleiner wird als die des reinen Was- 
sers; Absolutwerte der DEK sind aber mit sei- 
ner Methode nicht erzielbar (vgl. Teil B, 6). 


Von Harrington (60) wurden mit einer | 


Brückenmethode wässerige Lösungen von Zucker 
und Harnstoff untersucht. Seine Messungen 


x/urfhs 
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Fig. 19. 


an Rohrzuckerlösungen sind in Fig. 19 zusam- 
men mit den von Fürth (38) erhaltenen Re- 
sultaten eingezeichnet. Die Untersuchungen von 
L. Kockel (90) betreffs der Temperaturabhän- 
gigkeit der DEK von Harnstoff- und Zucker- 
lösungen sind oben in anderem Zusammenhang 
schon erwähnt worden (vgl. C, II, 1). Auch von 
Lattey (93) wurden Zuckerlösungen untersucht. 
Die DEK beziehen sich auf die Wellenlänge 
45,5 m. Die Resultate seiner Messungen stehen 
in Tabelle XX. 


Tabelle XX. 


Prozente... 2... u. 6,54 11,92 20,6 
Temperatur ..... 15 14 16 
DEK der Lösung .. S1,2 69,8 79 
DEK des Wassers... 52,5 8245 | 81,75 


R. Fürth (38) hat im Anschluß an die 
Debyesche Theorie der anomalen Dispersion 
gezeigt, welchen Zusammenhang man zwischen 
der Konzentration (eigentlich der Viskosität) einer 
l.ösung und ihrer DEK erwarten darf (vgl. A, 2). 
Die Messungen erfolgten mit der zweiten Drude- 
schen Methode. 
geschah mit Flüssigkeiten bekannter DEK. Die 
Wellenlänge war 7o cm in Luft; die Tempe- 
ratur bei allen Messungen gleich 20° C. An 
Dextrose und Lävulose konnte ein linearer Zu- 
sammenhang mit der Konzentration beobachtet 
werden. Hingegen zeigte Rohrzucker das durch 
Fig. 19 dargestellte Verhalten. Es sind gleich- 
zeitig die Resultate der erwähnten Harring. 
tonschen Messungen und ältere von Drude 


Die Eichung des Apparates | 
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vergleichshalber eingetragen. Daß gesättigte 
Harnstofflösung eine höhere DEK als Wasser 
hat, war schon früher bekannt. Fürth hat die 
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Fig. 20. 


Abhängigkeit von der Konzentration genau ver- 
folgt (Fig. 20). 

Auch Glykokollösungen zeigen einen Anstieg 
ihrer DEK mit der Konzentration (Fig. 21). 


O 12 Y HÉ %8 
Fig. 21. 


Über die Ursachen dieses Anstieges vergleiche 
C, II, 10. Saccharin zeigt einen sehr steilen An- 
stieg schon bei kleinen Konzentrationen, fällt 
dann aber ebenso rasch. Gelatine und Albu- 
minlösungen, als sehr viskös, lassen den von 


o mw 20 30 40 50 60 70 80 390 10 
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Fig. 22. 

der Theorie erwarteten Verlauf erkennen 
(Fig. 22 u. 23 [vgl. A, 2, Fig. ı)). 

Einige Lösungen sehr schwacher Elektro- 
lyte, welche wegen ihrer besonderen chemischen 
Eigenschaften von Interesse sind, hat O. Blüh (8) 
untersucht. Ausgehend von der Annahme, daß 
die von Fürth (38) konstatierten hohen DER- 
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Werte der Glykokollösungen mit der amphoteren 
Natur dieses Stoffes zusammenhängen, d. h. 


ma en 


sont 


BE Er 


Fig. 23. 


seinem Verhalten als Zwitterion, hat der Refe- 
rent Lösungen von fünf anderen amphoteren 
Substanzen untersucht. Falls diese Substanzen 


insanznane 
ERBEN 


27 


Fig. 24. Sulfanilsäure. 


Zwitterionen zu bilden imstande sind, durfte 
man eine Erhöhung der DEK des Lösungsmit- 
tels erwarten, da das Zwitterion als Dipol von 
sehr großem elektrischen Moment wirken muß. 
Die Kurven, welche die Abhängigkeit der DEK 
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Fig. 25. Methylorange. 


sind in den 
Sie zeigen einen 
etwas komplizierten Verlauf, der vom Verfasser 
aufgeklärt wird. Die Messungen erfolgten nach 
der zweiten Drudeschen Methode, bei 80 cm 
Wellenlänge und der Temperatur 20° C. Eine 


von der Konzentration zeigen, 
Fig, 24 bis 28 dargestellt. 
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Untersuchung der Lösungen von Benzoesäure 
zeigte, daß dieser nicht amphotere Stoff die 
DEK des Wassers herabsetzt. 


9. Die DEK nichtwässeriger Lösungen. 
Die Bestimmungen der DEK  nichtwässeriger 
Lösungen hat weniger Schwierigkeiten als die 


RENBUNM- 


0,8 


Fig. 26. o-Aminobenzodsäure, 


der wässerigen, weil die DEK der in Betracht 
kommenden organischen Lösungsmittel ver- 
hältnismäßig klein sind, also die Dissoziation 
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Fig. 27. -Aminobenzodsäure. 


der in ihnen gelösten Salze und damit wieder 
die Leitfähigkeit gering ist. Die enge Beziehung 
zwischen DEK und dissoziierender Kraft hat 
Walden an einer großen Zahl von Solventien 
mit dem Salz Tetraäthylammoniumjodid ge- 


Fig. 28. 


Hippursäure, 


prüft und die Nernst-Thomsonsche Regel 
bestätigt. 

Über die DEK von Lösungen hat Wal- 
den (160) gleichfalls sehr umfangreiche Unter- 
suchungen nach der zweiten Drudeschen Me- 
thode unternommen. Bei Lösungsmitteln mit 


Physik .Zeitschr.XXVII,1926. 
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kleinen DEK konnte er durchwegs Zunahmen 
der DEK konstatieren, falls Salze darin gelöst 
wurden. Eine große Anzahl organischer Sub- 
stanzen wurde in Chloroform (DEK 4,95) ge- 
löst und die DEK der Lösungen bestimmt. 
Dann wurden als Solventien auch noch Methyl- 
chlorid (DEK 8,3) und Ameisensäureäthylester 
(DEK 8,2) herangezogen. In Äthylformiat wur- 
den mehrere anorganische Salze, wie Na J, Li Br, 
CaJ,, HgCl,, gelöst und ein Anstieg der DEK 
gefunden. Auf diese Waldensche Arbeit soll 
aber hier nicht näher eingegangen werden, 
weil sie durch die Arbeiten desselben Verfassers 
als überholt erscheint. 


N (Cs Hydy I 
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Fig. 29. 


In einer neueren Arbeit von Walden, Ulich 
und Werner (163) ist der Einfluß gelöster Salze 
auf die DEK organischer Lösungsmittel beson- 
ders genau untersucht worden. Wegen der 
Meßmethode vergleiche B, 3. Die Messungen von 
Tetrapropyljodidd und Diäthylaminhydrochlorid 


sind in Fig. 29 dargestellt; als Abszisse ist Yi 
eingetragen. Tetrapropylammoniumjodid zeigt 
den durch Fig. 30 dargestellten Verlauf. Als 
besonders charakteristisch erkennt man aus den 
Figuren, daß die DEK zuerst abnimmt und 
dann erst ansteigt. Ein gleiches Verhalten zei- 
gen die Lösungen von Tetraäthylammonium- 
pikrat in o-Chlorbenzol, Tetrapropylammonium- 
jodid in Tetrachloräthan; bei den Lösungsmit- 
teln Anilin und Äthylenchlorid treten die Minima 
nicht auf, was auf Unreinheit der Präparate zu- 
rückgeführt wird. Als Lösungsmittel mit einer 
höheren DEK als 10 kamen Pyridin und 7n- 
Nitrotoluol in Verwendung. In ersterem wurde 


Tetrapropylammoniumjodid (Fig. 31) untersucht. ' 
Dieses und auch gelöstes Diäthylhydrochlorid ' 


II nn 


zeigt die Minimumbildung. Es erscheint be- 
achtenswert, daß schon früheı Fürth (40) bei 
Natriumchloridlösungen in Wasser eine ähn- 
liche Minimumbildung beobachtet hat (vgl. 
Fig. 17). | 
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Fig. 30. 


10. Theoretische Betrachtungen über 
die DEK von Lösungen. Während die 
gegenwärtigen Verhältnisse über den Zusam- 
menhang zwischen DEK und chemischer Kon- 
stitution (siehe C,II,6) noch über das Formale 
nicht hinaus sind, können wir uns dank der 


1,000 


NICH) J 


Dipoltheorie über die DEK von Lösungen schon 
etwas konkretere physikalische Vorstellungen 
machen. 

Man hat früher versucht, die DEK einer 
Lösung aus den DEK der Komponenten, also 
des Lösungsmittels und des Gelösten zu berech- 
nen. Walden (160) hat es z. B. unternom- 
men, die DEK. der gelösten Substanz aus der 
gemessenen DEK der Lösung und des Lösungs- 
mittels nach einer Mischungsformel auszurech- 
rechnen. Fürth (38) hat darauf hingewiesen, 
daß in diesen Versuchen kein Sinn stecken 
kann, weil es nicht möglich ist, von einer DEK 
einer gelösten Substanz zu sprechen. Aus den 


Fürthschen Messungen (vgl. C, 11,8) erkennt 
man ja, wie sehr, und wie sehr verschieden, ge- 
löste Substanzen auf die DEK des Lösungsmittels 
wirken können. Die Lösung hat eine bestimmte 
DEK und es ist umgekehrt auch nicht richtig, 
von der DEK des Lösungsmittels (Wasser) in 
Lösungen zu sprechen, wie das Zahn (170) tut. 

Wegen der großen Diskrepanzen in den 
Meßergebnissen der DEK wässeriger Elektrolyt- 
lösungen war es lange Zeit nicht möglich, auch 
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit den richti- 
gen Sinn der DEK-Veränderung des Lösungs- 
mittels anzugeben. Längere Zeit behalf man 
sich mit folgendem Analogiebeschluß: Walden 
findet (160) bei nichtwässerigen Lösungen höhere 
DEK als die des Solvens, also wird das gleiche 
auch bei Wasserlösungen Geltung haben. In 
verdünnten Lösungen sollte durch die Ionen 
keine Wirkung ausgeübt werden, dann aber bei 
immer konzentrierteren Lösungen der undisso- 
ziierte Bestandteil auf die DEK erhöhend wirken. 

O.Blüh (8, 9) hat die entgegengesetzte An- 
sicht vertreten. Ausgehend von den von Rat- 
nowsky (123) und Herweg (63, 64) (vgl. A, 3) 
gefundenen DEK-Verminderungen durch An- 
legen eines elektrischen Feldes an eine Dipol- 
flüssigkeit sprach er die Vermutung aus, daß 
in den starken Feldern der Ionen eine Polari- 
sation des Wassers stattfinden würde. Dadurch 
verlieren die Wasserdipole ihre Beweglichkeit 
gegenüber äußeren Feldern :.bzw. werden von 
diesen schwerer polarisiert werden können. Diese 
Anschauung hängt auch mit der Tatsache zu- 
sammen, daß bei Auflösen eines Elektrolyten 
in Wasser eine Volumverkleinerung stattfindet, 
welche nach Drude und Nernst als Elektro- 
striktion bezeichnet, der Wirkung der elektro- 
statischen Ionenfelder zugeschrieben wird. 

In einer besonderen Arbeit hat Blüh (9) 
das Problem quantitativ zu fassen versucht, 
nachdem die Arbeit von Sommer (137) (vgl. 
C,II,8) ein wenn auch nur geringes neues Ver- 
gleichsmaterial geboten hatte. Wenn die Er- 
niedrigung der DEK des Wassers von der Polari- 
sation der Wassermoleküle in der Nähe der 
Ionen abhängt, dann muß sie mit der Größe 
dieser Wasserhüllen zusammenhängen. Man muß 
daher zuerst darüber eine Annahme machen, wie 
groB die Wasserhülle ist und Blüh hat die Werte 
für den Radius der hydratisierten und nicht- 
hydratisierten Ionen aus der Bornschen Theorie 
der lonenbeweglichkeit (12) genommen. Zwei- 
tens nahm er an, daß in dieser Wasserhülle 
die DER gleich ı zu setzen ist, d. h. vollstän- 
dige Polarisation herrscht und die in der Hülle 
befindlichen Wassermoleküle von äußeren Fel- 
dern nicht beeinflußt werden. Hingegen sollen 


Wasserdipole allein der Wirkung äußerer Fel- 
der gehorchen und von den lonenfeldern in 
ihrer Bewegung nicht gestört werden. Die 
Bornschen Werte für die scheinbaren Radien 
haben eigentlich keinen realen Sinn, da ja seine 
Hydrationstheorie keine wirklich gebundenen 
Wassermoleküle am Ion kennt. Nichtsdesto- 
weniger sind diese Werte für die Radien aus 
dieser Theorie genommen worden. Tabelle XXI 
gibt die Werte für die Reihe der Alkalien 
und für das Chlorion. 


Tabelle XXI. 
Wirklicher Scheinbarer 

j Radius Radius 
S A m ee | 0,45 - 10-8 2,26. 10-8 
Na ee, 0,51 1,74 
a a re en 0,69 1.17 
Rio EN 0,79 1,12 
Ce ee 0,83 I,II 
3 EE E E T | 0,73 1,15 


Aus diesen Werten läßt sich das Volumen 
der Wasserhülle um jedes einzelne Ion berech- 
nen. Die DEK der Lösung ergibt sich dann 
durch Verwendung einer linearen Mischregel, 
wobei eine Komponente die DEK des Wassers, 
die andere die DEK ı hat. Man erhält so 
für einfach normale Lösungen der Chloride von 
Lithium, Kalium und Natrium die in Tabelle XXII 
eingetragenen Werte. 


Tabelle XXII. 


DEK Leitfähigkeit 
Wasser ....2...» S0,18 — 
rE EE EEE 78,62 0,0634 
4 EN 79,60 0,0744 
NEE na asa 80,75 0,0955 


Diese Werte sind in Fig. 32 gemeinsam mit 
den von Sommer experimentell bestimmten 
(Tabelle XVIII) eingetragen. Man erkennt, daß 
die beobachteten Erniedrigungen weit größer sind 
als die berechneten; da aber Sommer auf die 
Absolutgrößen keinen Wert legt, soll nur die 
relative Lage der Geraden berücksichtigt wer- 
den. Nach den Vorstellungen des Referenten 
muß sich bei Betrachtung der Alkalireihe (glei- 
ches Anion vorausgesetzt) eine stärkere Ernie- 
drigung bei den stärker hydratisierten Ionen 
zeigen. Darauf allein wird Wert gelegt und 
dies wird auch vom Experiment bestätigt. 

E. Hückel (74) geht in seiner Theorie 
der konzentrierten wässerigen Lösungen von der 
gleichen Annahme aus, daß die DEK einer 


die außer den Hydrationshüllen befindlichen | Lösung kleiner ist als die des l.ösungsmittels. 
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Diese Erniedrigung soll nach Hückel zu einer 
. Erhöhung des Aktivitätskoeffizienten führen. 
Aus dem Anwachsen dieser Größe schließt 
Hückel auf die DEK-Werte der Lösung zu- 
rück und gelangt so zu Werten, welche im 
Zahlenwert annähernd mit den von Blüh ge- 
fundenen übereinstimmen; auch hier ergibt sich 
für Natriumchloridlösung eine kleinere DEK als 
für Kaliumchloridlösungen. 

Die Erniedrigung der DEK des Wassers bei 
Auflösen eines Elektrolyten haben Walden und 
seine Mitarbeiter (163) nachträglich bestätigen 
können. Fürth (40) hat einen neuerlichen 
Anstieg der DEK beobachtet, der dann auch 
von Walden bei nichtwässerigen Lösungen be- 
obachtet werden konnte. Die Theorien der 
starken Elektrolyte, welche eine vollständige 
Dissoziation in Ionen annehmen, lassen den 
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Fig. 32. 


neuerlichen Anstieg von vornherein nicht er- 
klärlich erscheinen, falls man nicht doch die 
Bildung von undissoziierten Molekülen annehmen 
wird. 
` Da die DEK des Wassers in einem Wellen- 
längenbereich von ca. 7o cm bis x den kon- 
stanten Wert 80 hat, so darf auch die DEK 
einer Lösung in diesem Gebiet keine Dispersion 
zeigen, da nach den Ansichten des Referenten 
die DEK der Ionen selbst die DEK der Lösung 
nicht beeinflussen. Das wird wenigstens solange 
der Fall sein, als nicht doch undissoziierte Mole- 
küle auf die DEK einwirken. — Daß die DEK 
einer Lösung durchaus nicht linear mit zu- 
nehmender Konzentration abnehmen muß, hat 
O. Blüh (9) schon besprochen, da sich dann 
die Wasserhüllen gegenseitig an ihrer Aus- 
bildung stören werden, was einer Verkleinerung 
derselben gleichkommt. Dieses Verhalten und 
der Mangel an Dispersion im erwähnten 
\Wellenbereich konnten Fürth und Blüh (43) 
am Vanadiumpentoxydsol konstatieren. (Vgl. 
C, II, 11.) 
Die große Anwendbarkeit der Einführung 


a}, 


des Dipolbegriffs in die Theorie der dielektri- 
schen Erscheinungen zeigt noch folgender Fall. 
Die oben (C,II,8) angeführten Resultate der 
Messungen von Blüh (8) an den Lösungen 
einiger amphoterer Elektrolyte zeigen, daß diese 
Substanzen die DEK des Wassers erhöhen. Die 
Versuche wurden unternommen, um das bis 
dahin hypothetische Zwitterion nachzuweisen. 
Er handelt sich nämlich bei den amphoteren 
Elektrolyten um Moleküle, welche gleichzeitig 
basisch und sauer sind; falls von einem solchen 
Molekül gleichzeitig ein Wasserstoff- und ein 
Hydroxylion abgespalten wird, bleibt ein Zwitter- 
ion übrig. Der Referent hat diese Zwitterionen 
als Dipole mit großem elektrischem Moment 
aufgefaßt und erwartet, daß alle Substanzen, 
welche zur Bildung solcher Zwitterionen fähig 
sein sollen, in Wasser gelöst, die DEK des- 
selben erhöhen werden. Die Messungen (vgl. 
Fig. 24 bis 28) bestätigten die Vermutung und 
damit die Existenz der Zwitterionen. Der von 
E. H. L. Meyer (104) gemachte Einwand, daß 
nach seiner Formulierung (vgl. C, II, 6) schon die 
undissoziierten Moleküle der amphoteren Elektro- 
lyte Dipole sind, scheint nicht berechtigt zu sein, 
denn die schon bei geringen Konzentrationen so 
sehr kräftig ansteigenden DEK lassen sich gewiß 
nur durch die Gegenwart von Komplexen mit 
sehr großen Momenten erklären, wie sie eben 
nur zustande kommen können, wenn an den 
Enden der verhältnismäßig langen Moleküle freie 
elektrische Ladungen sitzen. Auf die chemischen 
Folgerungen, welche sich aus der „dielektrischen 
Analyse“ ziehen lassen, kann hier nicht ein- 
gegangen werden. Daß sich das Wasser selbst 
als amphoterer Elektrolyt auffassen läßt und 
seine hohe DEK vielleicht zum Teil auf die 
Gegenwart von Zwitterionen zurückzuführen 
wäre, ist schon früher erwähnt worden. (Vgl. 
C,II,7.) Über die Bedeutung der dielektrischen 
Polarisation in reinen Stoffen und Mischungen 
hat L. Ebert (27) eine zusammenfassende Dar- 
stellung gegeben (Vgl.C,11,6.) Darin macht er 
aufmerksam, daß die spezifische Polarisation P, 
ein Maß für das erzeugte Moment pro ccm, 
immer mit der DEK wächst, jedoch verschieden 
rasch nach der Größe der DEK. Ist die DEK 
klein, so ist P sehr empfindlich gegen die DEK; 
ist diese aber groß, so ist P unempfindlich. 
Bei der großen Empfindlichkeit von der DER 
gegen Änderungen in P wird es verständlich, 
daß schon kleine Mengen von Zwitterionen die 
hohe DEK des Wassers so kräftig erhöhen. — 
Ein von Walden und Werner (162) verfaßter 
Artikel: Über unsere gegenwärtige Kenntnis der 


© DEK von Elektrolytlösungen kann keinen An- 


spruch auf in allen Punkten völlig richtige Wieder- 
gabe der Tatsachen erheben. 
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ı1. Die DEK von kolloidalen Lö- 
sungen und flüssigen Kristallen. Erst 
seit kurzer Zeit sind Messungen der DEK 
kolloider Lösungen vorgenommen worden. Nach- 
dem schon R. Keller über die DEK von Gold- 
kolloidlösungen berichtet hat, sind die ersten 
exakten Messungen von J. Errera (30) durch- 
geführt worden. Er arbeitete mit der verbesser- 
ten Nernstschen Apparatur. Hauptsächlich 
untersucht wurde das Sol des Vanadiumpent- 
oxyds. Nach den Beobachtungen von Diessel- 
horst, Freundlich und Leonhardt ist näm- 
lich die Lösung eines V,O,-Sols unter gewissen 
Bedingungen doppelbrechend. Die Partikel des 
V,O, sind stäbchenförmig und können z. B. 
beim Fließen des Sols ausgerichtet werden, 
und zwar ist bemerkenswert, daß frische Sole 
die Erscheinung nicht zeigen; die Stäbchen- 
bildung erfolgt mit der Zeit. Beim Schütteln 
einer älteren Lösung erkennt man deutlich eine 
Schlierenbildung. Von einer ı4 proz. Lösung 
ausgehend, fand Errera bei den entsprechen- 
den Verdünnungen folgende Werte. 


Verdünnung | DEK 

o | 400 

2 | 203 

4 149 

8 119 

16 98 

32 91 

64 84 

128 83 


Auch der Einfluß des Alterns wurde untersucht 
und gefunden, daß mit zunehmendem Alter die 
DEK des Sols größer wird. 


Alter | DEK 
ı Tag 74:7 
3 Tage 75:8 
S y 81,1 
II ” 83,1 
IT 5% | 85.1 


Weitere Untersuchungen erstrecken sich auf die 
Abhängigkeit von der Stromstärke und der 
Wechselzahl der angelegten Spannung. Die 
gleiche Lösung zeigt beispielsweise bei den an- 
gegebenen Wellenlängen die DEK-Werte: 


DEK 
600 000 385 
20 000 273 

6.000 190.3 

4 000 155,7 

1 000 99,7 
340 89 


Es wird auch die Frage diskutiert, welchen 
Einfluß die DEK des Dispersionsmittels auf 


die physikalischen Eigenschaften und Zustands- 
änderungen eines physikalischen Systems haben. 
Die Größe der DEK zeigt sich z. B. in folgen- 
dem Falle entscheidend. Walden hat ge- 
funden, daß sich das Tetraisomylammonium- 
jodid in Nitrobenzol (DEK = 35) ionisiert auf- 
löst, in Eisessig (DEK — 6) aber molekular 
und in Benzol DEK = 2,5) kolloidal. Errera 
untersucht weiters die Stabilität einer Reihe 
kolloider Lösungen in bezug auf die DEK des 
Dispersionsmittels. 


Die hohen DEK der V,O,-Sole bringt Errera 
mit der Stäbchenform der V,O,-Partikel in 
Zusammenhang. Auf einen irrtümlichen Schluß 
von Errera, daß nämlich mit zunehmender 
Feldstärke die DEK zunimmt, wird in einer 
Arbeit von Fürth und Blüh (43) hingewiesen. 
In Wirklichkeit nimmt mit der Feldstärke die 
Polarisation zu, und nicht die DEK, welche de- 
finitonsgemäß mit ihr durch die Gleichung 


zusammenhängt. Die Polarisation nähert sich 
mit wachsender Feldstärke einem Sättigungswert 
und die DEK dem Werte ı. Die von Errera 
aber nun wirklich festgestellte Vergrößerung der 
DEK mit der Feldstärke kann daher nur schein- 
bar auftreten, und zwar wahrscheinlich durch die 
mit der Erhöhung der Spannung verbundene 
Stromvergrößerung. 


Da Errera nur mit Wellenlängen von 
einigen hundert Metern gearbeitet hat und es 
wünschenswert erschien, das Verhalten der DEK 
von V,O,-Solen auch bei Wellenlängen von der 
Größenordnung eines Meters zu untersuchen, 
haben Fürth und Blüh nach der zweiten 
Drudeschen Methode die DEK eines drei Jahre 
alten und eines frisch hergestellten Sols bestimmt. 
Die Resultate dieser Messungen stehen in den 
folgenden Tabellen und sind aus den Figuren 33 
und 34 ersichtlich. 


TabelleXXIII(Fig.33`\. TabelleXXIV (Fig.34). 


—— u 


Due 


3 Jahre altes Sol \ Frisches Sol 
Konzentration | ı Proz. 


| | 
Konzentration | 1,5 Proz. | 
i L 


unverdünnt 88,0 | unverdünnt 75,0 

1a 88,0 i 1a 75:5 

i Ve a x 

N 84,7 1'3 795 

Ya 83,0 Wasser | So,5 
Wasser 80,5 i 


Im Einklang mit Errera steht, daß das alte 
Sol eine höhere, das frisch hergestellte eine 
kleinere DEK als Wasser hat. Während aber 
Errera einen fast linearen Abfall mit der Kon- 
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zentration findet, erkennt man aus den Kurven 
von Fürth und Blüh (43) den Einfluß der 
Viskosität, welcher naturgemäß bei kurzen Wellen 
stärker hervortritt als bei langen (vgl. A, 2). 
Der Erniedrigungseffekt wird nach Blüh (9) so 
erklärt, daß die V,O,-Teilchen, solange sie selbst 
nicht zur Erhöhung der DEK beitragen, durch 
ihre Wasserbindung eine Erniedrigung der DEK 


Konzentration 
Fig. 33. 


bewirken (vgl. C,II, 10) Da das Wasser im 
Gebiet von 70 cm bis œ die gleiche DEK hat, 
soll man bei einem so erklärten Erniedrigungs- 
effekt auch keine Dispersion in diesem Gebiet 
finden. Wirklich stimmen die von Errera für 
ein frisch hergestelltes Sol mit wesentlich länge- 
ren Wellen bestimmten DEK mit den von Fürth 
und Blüh bestimmten überein. 

Die DEK der flüssigen Kristalle hat erst- 
malig W. Kast (86) untersucht. Diese Substan- 


Konzentration 


Fig. 34. 


zen, welche zwischen dem amorphflüssigen und 
dem kristallinisch-festen Zustand etne besondere 
Phase zeigen, sind doppelbrechend. Nach Bose 
handelt es sich bei ihnen darum, daß die von 
vornherein langgestreckten Moleküle die Ten- 
denz haben, sich parallel zu richten. Es bilden 
sich auf diese Weise Schwärme von der Größen- 
ordnung eines 0,01 mm aus. Die Trübung 
der Schmelzen rührt von der unregelmäßigen 
Lagerung dieser Schwärme her. Außer den 
von Lehmann als fließend-kristallinisch be- 
zeichneten sind alle flüssigen Kristalle durch 
ein Magnetfeld beeinflußbar. Kast verwendet 


die Herwegsche Überlagerungsmethode, um 
Änderungen zwischen der DEK des ungeord- 
neten Zustands und dem durch ein Magnetfeld 
geordneten Zustand der flüssigen Kristalle nach- 
weisen zu können. Es ließen sich zwei Gruppen 
unterscheiden: im ersten Falle ist die Längsachse 
die Richtung der größten DEK, im zweiten Falle 
die der kleinsten DEK. Zu gleicher Zeit hat 
Jezewski (80,81) den Einfluß eines magnetischen 
Feldes auf die DEK der flüssigen Kristalle unter- 
sucht. Er findet an Azooxyanisol und Azooxy- 
phenetol eine Änderung der DEK, die mit 
wachsender Feldstärke größer wird. 

L. S. Ornstein (114) hat im Anschluß an 
die Kastsche Arbeit (86) eine theoretische For- 
mel für die von Kast gefundene Abhängigkeit 
der DEK der flüssigen Kristalle von der Stärke 
des angelegten Magnetfeldes aufgestellt. Er 
entwickelt eine Molekular- und eine Kristall- 
aggregatstheorie, welche mit dem Kastschen 
Beobachtungsmaterial verglichen, zugunsten letz- 
terer ausfällt. 


12. Die DEK in der Biologie. Erst 
seit sehr kurzer Zeit hat die DEK in der Bio- 
logie eine Rolle zu spielen begonnen. Die Be- 
sprechung dieser Größe in: Hinblick auf bio- 
logische Fragen erscheint darum hier am Platze 
zu sein, da sicher anzunehmen ist, daß der- 
gleichen Untersuchungen wohl noch lange Zeit 
nicht allein Forschungsgebiet des Biologen 
werden sein können. Der Biologe ist auf die 
Mitarbeit des Physikers bei der Bestimmung 
der DEK angewiesen; diese Zusammenarbeit 
wird aber nur dann gedeihlich sein, sobald der 
Physiker ein wenig die Bedeutung der DEK für 
die Biologie kennen lernt. 

In zahlreichen Arbeiten hat als erster 
R. Keller (87, 88) auf die Wichtigkeit der 
Kenntnis der DEK biologisch wichtiger Sub- 
stanzen hingewiesen. Auf seine Veranlassung hat 
R. Fürth (38) eine Reihe solcher Stoffe unter- 
sucht. Die Messungen sind in Tabelle XXV 
zusammengestellt. 

Diese Zahlen zeigen deutlich die große Be- 
deutung der DEK für biologische Vorgänge; 
überlegt man nur, daß nach der Nernst- 
Thomsonschen Regel die Dissoziation der 
Salze umso größer ist, je höher die DEK des 
Lösungsmittels ist, so erkennt man, daß im 
Blut gänzlich andere Dissoziationsverhältnisse 
herrschen müssen als im Wasser. 

Es seien hier nur noch die DEK von drei 
Farbstoffen, gleichfalls von Fürth bestimmt, 
angegeben, da dieselben zu histologischen Fär- 
bungen verwendet werden. | 


Nachtblau fest. ..... 44 
Kongorot fest ...... 20,0 
Methylenblau fest... . 131 
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Stärke u... 11,6 Menschliches Blut .. . 85,5 

Dextrin. ....... 8,0 : Menschliches Blutserum 85,5 

Casein .. 2.22... 8,0 Blutkuchen (nach Trock- 

Hämoglobin..... 14,2 nen und Pulverisieren) 84,0 

Cholesterin... ... 5,4 , Pferdeserum ....... 85,0 

Lecithin ....... 13,0 | Diphtherieheilserum. ... 85,5 


nn hi Meerschweinchenserum . 85,2 
Lecithin in Wasser emul- | Inaktiviertes Serum 5 


giert - | 1a Stunde erhitzt 83,4 
Gew.-Proz. DEK ; 1% Stunde geschüttelt 81,9 
0,075 775 
0,15 714 Fraktionen des mensch]. 
u & , Serum: 
Pepsin in Wasser gelöst Albuminfraktion ... , 82,5 
nr Er ' Globulinfraktion .... 85,2 
1785 
2 76,0 | Froschmuskelsubstanz . 83 
Trypsin in Wasser gelöst Gehirnsubstanz des Men- 
Gew-Proz,. DEK chen: i 
0,25 81,5 BR eh 5,0 
0,5 84 Weiße: un 90,0 
Kuhnmilch........ 66 . Nervus opticus vomRind 89 
Sahne ......... 6 
Eiweiß ........ 68  Gewebssubstanz grüner 
Eigelb ........ 60 Blätter. 4 5-0 4.4 83 


Eine interessante Erscheinung haben Fürth 
und Keller (41) beobachtet, sobald man Serum 
mit geringen Mengen von Äthylalkohol ver- 
setzt. Die DEK des Serums steigt bei Zusätzen 
von wenigen Promille an Alkohol erst sehr steil 
an bis zum Wert 93, fällt dann und geht bei 
immer größeren Zusätzen, wobei Koagulation 
des Serums eintritt, einem konstanten Wert zu. 
Auch die Leitfähigkeit zeigt, wie zu erwarten, 
bei der gleichen Menge zugesetzten Alkohols 
ein Maximum. Andere physikalische Eigen- 
schaften des alkoholversetzten Serums, welche 
von Fürth und Blüh (42) bestimmt wurden, 
gestatteten das Verhalten des Alkohols mit 
Hilfe von Dipolvorstellungen zu erklären. Die 
gefundene Beeinflussung des Serums durch 
Alkohol läßt sich zur Deutung der physiologischen 
Einflüsse des Alkohols heranziehen. 

Die bekannte Erscheinung, daß die antisep- 
‚tische Wirkung von äthylalkoholischer Sublimat- 
lösung mit dem Wassergehalt zunimmt, erklären 
W. Hellenbrand und G. Joachimoglu (61) 
auf die Weise, daß bei stärkerer Wasserver- 
dünnung die DEK des Lösungsmittels größer 
wird und dadurch die Dissoziation des Sublimats 
wächst. Die Verfasser haben Sublimatlösungen 
von verschiedenen Lösungsmitteln hergestellt und 
auf ihre antiseptische Wirkung hin geprüft und 
finden, daß das Sublimat in Lösungsmitteln mit 
kleiner DEK keine antiseptische Wirkung ent- 
faltet. 

Von E. A. Hafner (58) ist während Ab- 
fassung dieses Referats ein zusammenfassender 
Bericht: „Biologie und Dielektrizitätskonstante“ 
erschienen. Nach Besprechung der allgemeinen 
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Grundlagen, der Zusammenhänge zwischen che- 
mischer Konstitution und DEK bespricht Hafner 
die Bedeutung der DEK für die Biologie. Über 
den gegenwärtigen Stand der Frage schreibt er: 
„Betrachtet man die allgemeinen Grundlagen 
und vergleicht damit das bis jetzt experimentell 
beigebrachte Material über die Rolle der DEK 
im organischen Geschehen, so ist es offensicht- 
lich, daß wir nicht über die ersten Anfänge 
hinaus sind. Noch ein weites, unbetretenes 
Arbeitsfeld liegt brach“ Im Hafnerschen 
Referat findet sich ein reichhaltiges Literatur- 
verzeichnis, in welchem die einschlägige Literatur 
nachzuschlagen ist. 


Das Interesse, welches nun auch die Bio- 
logen an der DEK zu gewinnen scheinen, wird 
am deutlichsten dadurch illustriert, daß kürzlich 
in Abderhaldens Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden ein Referat über Methoden zur 
Bestimmung der DEK, welche für die Biologie 
von Bedeutung sein können, erschienen ist, 


‚welches J. Errera zum Verfasser hat (31). 


II. Feste Körper. 


I. Zur Bestimmung der DEK fester Dielek- 
trika lassen sich so ziemlich alle gebräuchlichen 
Meßmethoden heranziehen. Häufig wird der 
feste Körper pulverisiert und nach der Starke- 
schen Methode untersucht, wobei ein Flüssig- 
keitsgemisch gleicher DEK aufgesucht wird. 
In letzter Zeit haben die Messungen dadurch 
eine Bereicherung erfahren, weil wegen weiter 
unten zu besprechender Eigenschaften der Phos- 
phore diese Stoffe häufig und mit empfind- 
lichen Methoden untersucht wurden. 


ı. Die DEK fester Substanzen bei 
verschiedenen Bedingungen. Von S. Gag- 
nebin (44) ist die Temperaturabhängigkeit 
der DEK von krıistalliertem Quarz bei hohen 
Temperaturen bestimmt worden. Bei Messungen 
parallel zur Hauptkristallachse fand er einen 
Anstieg der DEK um das 2,8fache zwischen 
220’ und 300°C. Die DEK zeigt bei 575°, 
wo eine Umwandlung stattfindet, keine Ver- 
änderung, sondern bleibt von 300° bis 650° 
auf einem konstanten Wert. Genauere Zahlen- 
angaben macht der Verfasser in einer späteren 
Mitteilung. 

E. Baumann (5) hat die DEK einer großen 
Anzahl fester Salze bestimmt. Die von ihm 
erhaltenen Zahlenwerte werden von Heyd- 
weiller (70) in seiner Arbeit über den Zu- 
sammenhang von Dichte, DEK und Refraktion 
verwertet. Die DEK einiger Vanadiumver- . 
bindungen sind von Loomis und Schlundt (98) 
untersucht worden. Mit der Herwegschen 
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Apparatur (vgl. B, 1) hat Joachim (82) die DEK 
von festen anorganischen Salzen bestimmt. Die 
Salze wurden fein pulverisiert in einen Nickel- 
tiegel gepreßt. Es ergaben sich folgende Re- 


Ein Vergleich dieser Zahlen mit den mit 
Hilfe der Starkeschen Methode erhaltenen 
zeigt beispielsweise beim KC}, daß die DEK 
dieses Salzes nach der Joachimschen Methode 


sultate: kleiner gefunden wird. Auch die Temperatur- 
eu ER | abhängigkeit der DEK einiger Salze wurde unter- 
Š Substanz . DEK | sucht. Es ergaben sich keine beobachtbaren 
Ber s Ze Be , DEK-Differenzen. Doch wird vom Verfasser 
E A EE E 2,42 ' vermutet, daß mit der empfindlicheren Uber- 
KO er: 00 | lagerungsmethode eine Temperaturabhängigkeit 
PL SO, N | or . zu konstatieren wäre. Solche Beobachtungen 
(COOH nP... 2,57 ‚ wären besonders bei denjenigen Salzen interessant, 
S (amorph) .... | 4,76 | welche mit Temperaturänderung eine intra- 
Ne en | molekulare Umlagerung erfahren. Im folgenden 
(NH a S0, -| 3,31 die Beobachtungen von Joachim: 
Substanz + 17° ' — 5" | — 20V — 300 Ä — 45! | — 60° | — 180 
Inne ee a 2,84 | 2,84 2,84 2,84 | 2,84 
(WH) SOz...... 2,56 | 2,56 2,56 2,56 | 2,55 
HèChe rese ais 2,58 2,58 2,58 2,58 2,58 
HgiCNh...... 2,41 2,41 2,41 | 2,41 
Po Chia h 4,29 429 `: 4,29 ! 4,29 4,29 
Die DEK natürlicher und künstlicher | Synthetischer | | 
Edelsteine und des Bernsteins untersucht en 12,80 2,863 11,029 


R. Fellinger (34). Veranlassung bot die Frage, 
ob es möglich sei, aus dem dielektrischen Ver- 
halten synthetische Edelsteine von natürlichen 
zu unterscheiden. Eine solche Unterscheidungs- 
möglichkeit wurde aber durch die Fellingersche 
Arbeit nicht erzielt. Die Messung erfolgte durch 
Aufhängung eines dünnen Scheibchens des Kri- 
stalls zwischen Kondensatorplatten. Das Dreh- 
moment, welches .die Scheibe ım elektrischen 
Wechselfeld erfährt, wird mit Spiegel und Skala 
abgelesen. Die folgende Zusammenstellung gibt 
über die DEK-Werte einen Überblick. 


Rogers (128) bestimmt die DEK von Seide 
nach der Brückenmethode Es wird einmal 
zwischen die Kondensatorplatten ein Gemisch 
Luft— Seide, dann Paraffin—Seide gebracht. Für 
weißen Satin erhält er 4,6, für schwarzen 
Satin 4,97 und für weiße Seide 4,6. Die DEK 
des Glimmers hat Weeks (164) untersucht: er 
fand bei Entfernung aller Luftschichten nie einen 
kleineren Wert als 6,4. Zur Bestimmung der 
DEK von keramischen Massen wurde von Bur- 
mester (17) ein besonderes Verfahren aus- 


Topas . E, = 6,2512 £= 6,5357 8, —64412 | gearbeitet. G. E. Bairsto (3) hat die DEK 
Beryl! . E} =7.023 £= 6,076 von Löschpapier, Glas, Guttapercha, Marmor usw. 
nn FR a 1 > untersucht. Er arbeitete mit ungedämpften 
a a; = u Wellen verschiedener Frequenzen und erhielt 
Rubin . 13,3838 11,0361 folgende DEK-Werte: 
Frequenz | Papier Glas Gummi | Guttapercha Marmor Schiefer 
== en LE Bi SER er en ee en er az z Pr a er ee ee zen en re Die PETE a WETTE 
920 1,83 | 6,6 2,73 | 2,92 i 8.88 50,0 
4. 10° 1,72 6,2 2,51 2,42 8,05 12,9 
8» 10° 1,72 6,2 2,45 2,70 8 10,0 
2,6 - 108 | P3 | 8,95 . 


Schon früher hatte R. Jaeger (79) die DEK 
verschiedener fester Körper in Zusammenhang 
~ mit der Dipoltheorie untersucht. Die Debyesche 
Theorie der anomalen Dispersion ist auf feste 
Körper nicht anwendbar, doch hat Rubens 
auch eine Änderung der DEK fester Körper im 
Gebiet der langen elektrischen Wellen be- 
hauptet. 


Zur Messung wurde hauptsächlich eine | 


Lechersche Anordnung verwendet. Zur Unter- 
suchung gelangten Glas, Quarz, Gummi, Marmor, 
verschiedene anorganische Salze usw. In einem 
beträchtlichen Wellenlängenbereich bis hinunter 
zu iom konnte keine Dispersion beobachtet 
werden. 

Brommels (16) hat die DEK von Eis be- 
stimmt und nach der Nernstschen Methode den 


Fig. 


| 


| 


| 


Wert 3,40 erhalten. Die Absorption des Eises 
für elektrische Wellen bestimmte Granier (51). 

In einer Arbeit über die Bestimmung der 
DEK fester Körper in der Nähe des Schmelz- 
punktes berichtet Errera (Journ. de Phys. 5, 
304, 1924) auch über die Messungen an Eis. 
Die Messung erfolgte nach der Nernstschen 
Methode mit Wellenlänge zwischen 5oom bis 
ı0o0ookm. Für verschiedene Temperaturen er- 
gibt sich das in Fig. 35 veranschaulichte Ver- 
halten. Die weiteren Untersuchungen von 
Errera erstrecken sich auf Dimethylsulfat, Nitro- 
benzol, Essigsäure und andere Substanzen. Es 
ergibt sich allgemein, daß im festen Zustand 
anomale Dispersion besteht und daß die Dis- 
persion in der Weise von der Temperatur ab- 
hängt, daß die DEK um so weniger bei Über- 
gang zu längeren Wellen zunimmt, je tiefer die 
Temperatur ist. 


2. Die DEK der Phosphore. Nach 
Lenard geschieht das Nachleuchten der Phos- 
phore in der Weise, daß von den z.B. in 
einem ZnSCu-Phosphor enthaltenen Kupfer- 
atomen durch die Wirkung des Lichtes Elek- 
tronen abgespalten werden. Diese Elektronen 
kommen ın den Bereich von Schwefelatomen 
und werden von diesen eine gewisse Zeit fest- 
gehalten. Beim Rückgang der Elektronen zum 
Kupfer wird die Wellenlänge der Phosphor- 
bande ausgestrahlt. 


‘Die großen Widersprüche, welche darin be- 
standen, daß verschiedene Autoren einen posi- 
tiven, andere einen negativen Temperatur- 
koeffizienten für feste Stoffe im allgemeinen 
fanden, veranlaßten F. Schmidt (144), die 
Temperaturabhängigkeit der DEK des Schwefels 
und eines Ca Bt-Phosphors zu verfolgen. Das 
‚Resultat war, daß ein fast geradliniger Anstieg 
der DEK mit der Temperatur konstatiert wurde. 


. ` -In einer anderen Arbeit untersuchte Schmidt 
die -DEK einer Reihe verschiedenster Phos- 
phore (145). Die Messung erfolgte mit Hilfe 
ungedämpfter Wellen und Überlagerungsempfang. 
Die Phosphore wurden in Pulverform nach der 


Starkeschen Methode verwendet. Als Flüssig- 
keiten, welche durch Variation des Mischungs- 
grades so weit verändert werden, daß sie die 
gleiche DEK wie der zu untersuchende Phosphor 
haben, kamen hauptsächlich in Betracht: Toluol, 
Äther, Chloroformgemische usw., also solche 
Flüssigkeiten, welche die Phosphore nicht an- 
greifen. Wenn man die Phosphore in Gruppen 
einteilt, so kann man für die in dieser Gruppe 
vorkommenden Stoffe die Mittelwerte der DEK 
nehmen; diese Werte sind für die Gruppe 
charakteristisch. Es haben von den Sauerstoff- 
phosphoren die 


Calciumphosphore die DEK 7,20 


Strontiumphosphore 7:44 
Bariumphosphore . 8.43 


von den Schwefelphosphoren die 


Calciumphosphore die DEK 7,68 


Strontiumphosphore . 8,65 
Bariumphosphore . 8,50- 
Zinkphosphore . 7,26 


Wie man sieht, haben die Sauerstoffphosphore 
im Mittel kleinere DEK als die Schwefel- 
phosphore. Hingegen zeigen Selenphosphore 
höhere DER. a | 


Gudden und Pohl (55), (56), haben am 
Sidotblendenphosphor eine bis dahin nicht be- 
kannte Erscheinung beobachtet, daß sich näm- 
lich die DEK dieses Phosphors mit der Be- 
lichtung erhöht. Die Verfasser arbeiteten mit 
monochromatischem Licht. Um das Dielektrikum 
im optischen Bild einer Spektrallinie unterbringen 
zu können, mußte der Kondensator recht klein 
gewählt werden. Er bestand aus Messingstreifen. 
welche auf Glimmer aufgeschraubt waren. In 
dem zwischen beiden befindlichen Raum wurde 
das Kristallpulver eingepreßt. Die Messung er- 
folgte mit ungedämpften Wellen und der Länge 
100 m und Überlagerungsempfang. Für die DEK 
der Sıdotblende ergab sich der Wert 7,2. Durch 
Belichtung wird dieser Wert stark erhöht. Der 
Effekt steigt im monochromatischen Licht lang- 
samer als proportional der Lichtintensität an; 
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dabei -zeigt sich eine selektive spektrale Ver- 
teilung. 


Nach der gleichen Methode hat W. Mol- 
than (108, 109) den beschriebenen Effekt weiter 
untersucht. Wenn die.Belichtung mit der Queck- 
silberlinie 436 UH erfolgte, so ergab sich für den 
Zn-Phosphor eine Abhangigkeit von der Wellen- 


länge. 
Wellenlänge | DEK 


2000 | 13,9 
1500| 1325 
1100 | 12,4 
800 | 11,7 
600 11,1 
450 10,7 
300 10,2 

O 8,07 


Mit abnehmender Wellenlänge wird die durch 
das Licht bewirkte Erhöhung der DEK des 
Phosphors verkleinert. 


Gleichfalls anschließend an die Beobachtung 
von Gudden und Pohl hat Herweg (65) die 
Temperaturabhängigkeit des Belichtungseffektes 
am ZnSCu-Phosphor untersucht. Herweg stellt 
sich die Frage, ob beim Mechanismus der Licht- 
aussendung (siehe oben) die Beweglichkeit der 
Elektronen durch die Belichtung nur vergrößert 
wird oder die Bindung am Schwefelatom sehr 
schwach ist, so daß dieses gebundene Elektron 
leicht verschoben wird. Würde man also den 
Phosphor bei sehr tiefen Temperaturen unter- 
suchen und bei Bestrahlung eine Vergrößerung 
der DEK finden, so ließe sich aus der Ver- 
größerung ein Schluß auf die Festigkeit der 
Bindung des Elektrons am Schwefelatom ziehen. 
Denn nach Lenard tritt bei sehr tiefen Tem- 
peraturen ein Nachleuchten der Phosphore nicht 
auf, obzwar eine Aufspeicherung der Licht- 
energie erfolgt, d.h. es werden zwar vom Kupfer 
Elektronen abgespalten und vom Schwefel ge- 
bunden, aber sie kehren in ihre alte Lage nicht 
mehr zurück. Da aber ZnSCu-Phosphor auch 
noch bei — 170° nachleuchtet, lassen sich aus 
den Herwegschen Messungen keine Schluß- 
folgerungen ziehen, da die Messungen nur bis 
zur erwähnten Temperatur geführt worden sind. 
Die Messung erfolgte mit der vom Verfasser 
angegebenen Überlagerungsmethode (vgl. B, 5). 


In einer zweiten Arbeit beschäftigt sich 
Herweg (66) damit, ob die beweglichen Elek- 
tronen durch ein äußeres elektrisches Feld be- 
einflußt werden können und wie sich damit im 
Zusammenhang die DEK ändert. Der Phos- 
phor wurde so lange belichtet, bis die Vergröße- 
rung der DEK einen Endwert erreicht hatte. 


Dann wurde bei weiter andauernder Belichtung | 
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das elektrische Feld angelegt. Bei genügend 
starken Feldern zeigte sich eine Verkleinerung 
der DEK. Es ergibt sich die Notwendigkeit des 
Anlegens einer Minimalfeldstärke (1300 Volt/cm), 
um den Effekt zu erzielen. 


Mit der Temperaturabhängigkeit des ZnS Cu- 
Phosphors befaßt sich auch eine Arbeit von 
Wilde (168). Die DEK wird durch Belichtung 
am stärksten bei der Temperatur 140° C er- 
höht; bei Temperaturen unter — ı00° und 
üher 360° wird der Erhöhungseffekt unmeB- 
bar. Der zeitliche Anstieg des Effekts wird 
im Anfang der Belichtungszeit mit der Energie 
der Strahlung proportional gefunden. 


Eine Besprechung über den von ihnen ge- 
fundenen Effekt geben Gudden und Pohl (57). 
Die Tatsache, daß er bisher uur am ZnS Cu-a- 
Phosphor beobachtet worden ist, wird von den 
Verfassern als eine Frage der Meßgenauigkeit 
angesehen. 


3. Die dielektrischen Nachwirkungser- 
scheinungen. Wenn auch die Besprechung 
der dielektrischen Nachwirkung nicht unbedingt 
in den Rahmen dieses Berichtes gehört, sollen 
einige Worte darüber gesagt sein. Wagner (158) 
hat schon früher die Nachwirkung durch die 
Existenz: fertiger Dipole erklärt. Von Ulfilas 
Meyer stammen Bemerkungen zur dielektri- 
schen Nachwirkung. Experimentell beschäftigt 
sich mit den elektrischen Deformationen der 
Dielektrika B. L. Bouchet (14). Über die di- 
elektrische Hysteresis handelt eine Arbeit von 
M. Mouline (110). Dabei findet er unter an- 
derem einen Einfluß der Periode, was auf vis- 
kose Hysteresis zurückzuführen ist. Dielektrische 
Anomalien von Rochellesalzkristallen beobachtet 
J. Valasek (153). 

S. Mikola (107) zeigt, daß die typischen 
Dielektrika im elektrischen Feld fast immer 
permanent polarisiert werden. . Einem solchen 
permanent elektrisierten Dielektrikum hat Möto- 
taro Eguchi (ııı) den Namen „Elektret“ ge- 
geben, Einige Wachse und Harze, welche im 
flüssigen Zustand eine mäßige Leitfähigkeit 
haben, sind im festen Zustand sehr gute Isola- 
toren. Der Verfasser läßt ein Gemisch von 
Harzen und Wachsen in einem elektrischen Feld 
Das Dielektrikum zeigt dann, nach- 
dem es vollständig erstarrt ist, auch wenn es 
aus dem Feld herausgenommen wird, starke 
Polaritäten. Dabei läßt sich die Polarität durch 
Erwärmen mit dem Bunsenbrenner, bei Bestrah- 
lung mit Röntgenstrahlen, Waschen mit ver- 
schiedenen Reagentien usw. nicht aufheben. 
Eine Abnahme der Oberflächendichte der freien 
Ladung konnte auch nach jahrelanger Beob- 
achtung nicht gefunden werden. 
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1925. RM. 18.—, geb. RM. 20.—. 


Die neue, noch von dem kürzlich verstorbenen 
Verfasser selbst fertiggestellte Auflage des bekannten 
Werkes ist auch für die heute zahlreichen in der che- 
mischen Großindustrie tätigen Physiker von erheblichem 
Interesse, und das um so mehr, als wohl die Mehrzahl 
dieser ihre Ausbildung auf Universitäten genossen haben 
und daher rein technisc! en Dingen etwas ferner stehen 
werden. Das Buch erfüllt seinen Zweck durch seine 
klare und übersichtliche, durch zahlreiche instruktive 
Abbildungen und Tafeln unterstützte Darstellung. 

Der Umfang einiger Kapitel, z. B. des Teiles II, 
Kap. ı u. 2, Dampfkessel und -maschinen, erscheint 
allerdings für den vorliegenden Zweck etwas reichlich 


bemessen. Es ist hier keineswegs erforderlich, eine 
möglichst große Anzahl von Kessel- und Maschinen- 
typen zu beschreiben. Weniger wäre hier mehr gewesen. 
Vermißt wird hierbei die Beschreibung einer modernen 
Höchstdruckkesselanlage. Dafür kommen andere Ka- 
pitel wieder zu kurz, z. B. der Abschnitt „Destillation“ 
(Kap. 3, $ 3 des Ill. Teiles) Hier müßte die sehr 
umfangreiche Beschreibung einer Apparatur zur Ver- 
arbeitung des Rohgaswas-ers auf Seite 252 bis 259 (!) 
ganz erhebl.ch gekurzt und dafür mehr auf die Kon- 
struktion und Arbeitsweise moderner Destillierkolonnen 
eingegangen werden. 

Da das Werk sich keineswegs auf rein maschinelle 
Dinge beschränkt, sondern sich auch vielfach mit 
mancherlei apparativen Einrichtungen beschäftigt, würde 
eine Ergänzung nach dieser Seite seine Brauchbarkeit 
wesentlich steigern. Einige Stichworte: Teil IH, Kap. 2 
Plausonsche Kolloidmühle, Rohrmühlen; Kap. 3 Ab- 
sorptionstürme, Scheibenwascher u. ä., Trommel; 
Dreh- und Tauchfilter, Windsichter, magnetische Erz- 
scheidung, Flotationsverfahren. Teil IV, Kap. ı u. 2 
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Rührgefäße, . Autoklaven u. .dgl. sowie Kap. 4 Krause- 

und Bühler-Trockner usw. Ferner Auslauge-, Löse- und 

Kristallisationseinrichtungen und dergleichen mehr. 
Hansen. 


A. Hahn u. H. Tietze, Einführung in die 
Elemente der höheren Mathematik. Gr.-8°. 
XII u. 332 S. m. 83 Fig. Leipzig, S. Hirzel. 
1925. Geh. M. 18.—, geb. M. 20.—. 


Das vorliegende Werk, in mehrfacher Umarbeitung 
aus volkstümlichen Kursen an der Wiener Universität 
hervorgegangen, wendet sich an jeden, „der Differen- 
tial- und Integralrechnung wegen ihrer Anwendungen 
in Natur- und technischen Wissenschaften lernen und 
nicht nur mechanisch ihre Regeln sich aneignen, son- 
dern auch sie verstehen will“. (Aus dem Vorwort.) In 
der Tat haben die Verfasser es verstanden, ihren Stoff 
so darzustellen, daß der Leser, durch praktische Pro- 
bleme angeregt, zuerst den Sinn und Zweck der Sache 
kennen lernt, ehe Begriffe, Methoden, Beweise in end- 
gültiger Fassung an ihn herantreten. Das Buch be- 
handelt zunächst Zahlen, Grenzwerte und Funktionen, 
bringt dann die Elemente der Differential- und Integral- 
rechnung und schließt mit einfachen Differential- 
gleichungen und dem Wichtigsten über Funktionen 
mehrerer Veränderlichen ab. Zahlreiche ausführlich 
durchgerechnete Beispiele aus Geometrie und Physik er- 
weisen die oben gekennzeichnete Gesinnung des Werkes. 
Die Definition der Irrationalzahl ist mit der praktischen 
Aufgabe ihrer Berechnung durch Dezimalbrüche ver- 
woben, die Definition der Zahl æ, die Funktional- 
gleichungen für az und log x, wie die Differential- 
gleichung für ez sind an dem Problem der Zinseszins- 
rechnung herausgearbeitet. Die speziellen Differen- 
zierungsmethoden werden erst durchgenommen, nach- 
dem eine Reihe von Problemen behandelt ist, die den 
Begriff des Differentialquotienten im Verständnis fest 
zu verankern geeignet ist. E. Nies. 


F. Löwe, Optische Messungen des Che- 
mikers und des Mediziners. (Fortschritte 
der Chem. Technologie in Einzeldarstellungen 
Bd. 6.) 166 S. mit 34 Abb. Dresden, Th. Stein- 
kopff. 1925. Geh. M. 6.—, geb. M. 7.20—. 


Der Verfasser gibt auf Grund seiner reichen Er- 
fahrung und gründlichen Sachkenntnis eine auch für 
den Physiker nützliche zusammenfassende Darstellung 
der spektroskopischen, refraktrometrischen und intero- 
ferometrischen analytischen Methoden. Der eingehen- 
den Beschreibung der Apparate (meist nach den Aus- 
führungen von ZeiB) folgt die Darlegung der Meß- 
methoden mit vielen praktischen Hinweisen und 
ihrer Anwendung auf die speziellen chemischen und 
medizinischen Aufgaben, Physikalisch von besonderem 
Interesse und hier wohl zum erstenmal zusammen- 
fassend besprochen dürften die quantitativen spektral- 
analytischen Methoden von Hartley und Gramont 
sein. Reichliche Literaturangaben ergänzen den Text. 
Jedenfalls kann das schöne und interessante Buch nur 
empfohlen werden. R. Seeliger. 


F. Honoré, Le Radium. 8°. 
mit Abbildungen u. Tafeln. Paris, Gauthier- 
Villars & Cie. 1926. Fr. 18.—. 


Der Verfasser hat sich das Ziel gesteckt, in seinem 
Büchlein alles, was den Bildungshungrigen vom Radium 


VIII u. 145 S. 


interessieren kann, diesem zu vermitteln. In wesentlich 
historischer Darstellungsweise ohne Heranziehung auch 
nur der elementarsten Hilfsmittel der höheren Mathe- 
matik ist ihm dies auch vollständig gelungen. In An- 
knüpfung an Geläufiges wird der Leser in den Kapiteln: 
Radium und Licht, Entdeckung der Radioaktivität und 
des Radiums, die Merkwürdigkeiten des Radiums, in 
die Welt dieser Erscheinungen eingeführt. Die Kapitel: 
die Strahlungen des Radiums, Meßmethoden, Zerfalls- 
hypothese, Herkunft der Zerfallsenergie usw. ergänzen 
das Bild, das noch durch Abschnitte über Radium- 
industrie und medizinische Anwendungen sowie einen 
kurzen Ausblick vervollständigt wird. Zahlreiche wört- 
liche Zitate beleben die Darstellung, welche sich auf 
das Wesentliche und Sicherste unseres Wissens vom 


Radium beschränkt und die Begrenztheit unseres 
Wissens unterstreicht, wo dies am Platze ist. 


Kirsch. 


O. Müller, Radioaktivität und neue Atom- 
lehre. 164 S. m. 28 Abbildungen. Leipzig, 
Quelle & Meyer. 1926. Geb. M. 1.80. 


Diese Schrift, welche als Band 222 der Sammlung 
„Wissenschaft und Bildung“ erscheint, ist im Verhältnis 
zu ihrem Umfang äußerst reichhaltig. Auswahl, An- 
ordnung und Darstellung des Stoffes darf mit Hinblick 
auf den Leserkreis, für den es bestimmt ist, im all- 
gemeinen als gelungen bezeichnet werden. Es ist nur 
schade, daß das Büchlein so manchen Fehler enthält, 
der sich bei mehr Sorgfalt wohl hätte vermeiden lassen. 
Die Formel des Hexans 740,4, (fett gedruckt) mag ja 
ein Druckfehler sein. Für die falschen Besetzungszahlen 
der Elektronenringe auf S. 128 (8 Elektronen in der 
innersten Schaie!) kann man das doch nicht annehmen; 
ebensowenig bei der Angabe (S. 150), daß 100 kg 
Radium genügen würden, das Wärmegleichgewicht 
der Erde zu erhalten. Auf S. 95 heißt es: ... daß 
das Thorium zunächst mit einer Halbwertszeit von 
6,7 Jahren in... zerfällt. Solche „Ungenauigkeiten“ 
in der Ausdrucksweise finden sich mehrere. In dem 
Zerfallsschema von 74C (S. 101) sind die Beschriftungen 
der Pfeile verwechselt usw. 

Die angeführten Mängel sind um so mehr zu be- 
dauern, als das Büchlein sicher einem vorhandenen 
Bedürfnis entspricht. An die ziemlich eingehende Dar- 
stellung der Ergebnisse der radioaktiven Forschung, 
die einige Vollständigkeit anstrebt, ist ein Kapitel über 
Atombau (Rutherford-Bohr, Isotopie usw.) an- 
geschlossen. Ein Abschnitt über die Anwendung der 
radioaktiven Erscheinungen in Forschung und Praxis 
bildet den Abschluß. Kirsch. 


VorlesungsverzeichnisfürdasSommer- 
semester 1926. 


Technische Hochschule Aachen. Starke: 
Experimenialphysik II, 4; Übungen im physikalischen La- 
boratorium, 4 und 2; Anleitung zu selbständigen physikali- 
schen Untersuchungen, tägl. — Seitz: Theorie der Wechsel- 
ströme, 2; Experimentalphysik enzyklopädischer Kurs, 2; 
Übungen im physikalischen Praktikum, 2. — Polis: Klima- 
tologie, 2; Aeroiogie, 1; Ausgewählte Kapitel der Meteoro- 
logie, 1; Meteorologische Technik, 1, Übungen, 2—4. — 
Steubing: Photographie, 1, Übungen, 2—3; Einführung 
in die Vakuumtechnik und ihre Anwendungen, I. — 


Universität Basel. Hagenbach: Experimental- 
physik I, 6; Physikalisches Praktikum für Vorgerücktere, 
ganz- und halbtägig, für Anfänger (mit Veillon), 8, für 
Mediziner und Arzte, 2; Physikalisches - Kolloquium, 
I4 tägig, 2 g. — Matthies: Eintührung in die Grund- 
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lagen der theoretischen Physik, mit Übungen, 5; All- 
gemeine Relativitätstheorie, 3; Mathematisch-physikalisches 
Seminar für Anfänger, 2. — Veillon: Linsen und Linsen- 
systeme nach Gaußscher Theorie, ı; -Handfertigkeits- 
praktikum (mit Zickendraht), 2. — Zickendraht: 
Magnetismus, 2; Radiopraktikum II, insbesondere Mes- 
sungen an Elektronenröhren, 3. — Zehnder: Geschichte 
der Elektrizität und des Magnetismus, 1; Elektrotechnik: 
Starkstrom, 1. — Schmid: Die Erzeugung elektrolytischer 
Metallniederschläge, mit Demonstrationen, 1; Die Thermo- 
elektrizität der Legierungen, r. — 


Universität Berlin. Nernst: Experimentalphysik 
I: Mechanik, Wärme, Akustik, 5; Physikalisches Kollo- 
quium (mit v. Laue), 2 g; Physikalische Forschungs- 
arbeiten (mit Wehnelt, Pringsheim, Hettner und 
Jentzsch), tägl. — Planck: Theoretische Optik, 4. — 
Hettner: Allgemeine Mechanik, 4. — v. Laue: Relativi- 
tätstheorie, 2; Mathematisch-physikalische Übungen, 1 g; 
Physikalisches Proseminar (mit Einstein, Pringsheim, 
Hettner), 1t. — Byk: Nichteuklidische Geometrie und 
Mechanik, 2. — Paschen: Das Licht als Wellenbewegung, 
2. — Jentzsch: Interferenz und Beugung, 1; Optisches 
Praktikum für Fortgeschrittene, 4. — Henning: Einführung 
in die Theorie der Wärme, 2. — Bennewitz: Kinetische 
Theorie der Gase, 1. — Becker: Neuere Probleme der 
(Quantenmechanik, 1. — Pringsheim: Kathodenstrahlen 
und Kanalstrahlen, 2: Physikalisches Praktikum für Fort- 
geschrittene, 8. — Ladenburg: Besprechung neuerer Ar- 
beiten aus der Atomphysik (mit Grotrian), 2 g. — 
Meitner: Fragen der Kernphysik, 1. — Bothe: Röntgen- 
physik, 1. — Weitenberg: Chemische Konstitution, Kri- 
stallbau und physikalische Eigenschaften im Lichte der 
geometrischen Strukturtheorie, 1. — Fock: Einleitung in 
die Naturphilosophie, 1. — Gehrcke: Einführung in die 
höhere Mathematik: Elemente der Differential- und Inte- 
gralrechnung, unter besonderer Berücksichtigung der An- 
wendungen auf die Naturwissenschaften, 2. — Scheffer: 
Wissenschattliche Grundlagen und Ausübung der Mikro- 
skopie, nach Vereinbarung, g; Angewandfe wissenschaft- 
liche Photographie, nach Vereinbarung, g. — Blasius: 
Praktische Übungen für Fortgeschrittene, 7. — Wehnelt: 
Physikalisches Praktikum für Anfänger, 7, Mathematische 
Ergänzungen, ı g, für Pharmazeuten, 3; Praktikum zur 
Erlangung von Handfertigkeit für das naturwissenschaft- 
liche Arbeiten, 3. — Westphal: Physikalische Demon- 
strationsübungen, 1!/.. — v. Ficker: Die atmosphärischen 
Störungen, 2; Die Wettervorgänge in den Alpen, nach 
Vereinbarung, g; Meteorologisch-acrologisches Kolloquium 
(mit Hergesell), 2 g; Anleitung zur Ausführung me- 
teorologisch-klimatologischer Untersuchungen (mitKnoch), 
tägl. g. — Hergesell: Ausgewählte Kapitel aus der dyna- 
mischen Meteorologie II, nach Vereinbarung, g, — Knoch: 
Das Klima der Tropenzone, ı g. — Kähler: Meteorolo- 
gische Optik, 1. — Less: Allgemeine Klima- und Wetter- 
kunde, I. — l 


Technische Hochschule Dresden. Dember: 
Experimentalphysik II, 5; Physikal. Praktikum I, 3 und 6, II 
(einschl. Laboratoriumstechnik), 9; Praktikum für größere 
physikalische Arbeiten, 20; Physikalisches Seminar, 14 tägig, 
ı g. — Toepler: Elektrizität und Magnetismus, 3, Übungen, 
1; Elektrizität der Atmosphäre, 1; Größere physikalische 
Arbeiten: Theoretische Physik, ganztägig; Kolloquium über 
Strablenforschung (mitSaupeund Wiedmann), 4 wöchent- 
lich, 2 g. — Alt: Meteorologisches Praktikum, 2. — Gold- 
berg: Angewandte Photographie in Wissenschaft und Tech- 
nik, 1 g.— Klughardt: Die Berechnung optischer Systeme 
II, mit Übungen, 2; Die Fernrohre (ihre Bauart und Wirk- 
kungsweise), 1; Das Mikroskop (Einfuhrung), 1. — Luther: 
Stereoskopie, mit Übungen, 2; Photographisches Praktikum 
für Anfänger, 4 und 8, für Fortgeschrittene, 4, 8 und 12; 
Selbständige Arbeiten, ganz- und halbtägig, 2 und 4. — 
Saupe: Medizinisch-röntgentechnisches Praktikum, 14tägig, 
2. — Wiarda: Einführung in die Maxwellsche Theorie, 
2; Ausgewählte Kapitel der Funktionentheorie, 1. — Wied- 


mann: Fluoreszenz, Phosphoreszenz und Lichtelektrizität, 
t; Röntgentechnische und spektroskopische Übungen, 3; Selb- 
ständige Arbeiten, ganztägig. — 


Universität Graz. Benndorf: Optik (Fortsetzung), 
3; Physikalisches Rechnen, 2; Physikalische Übungen für 
Anfänger I (mit Rumpf), 6, II, 9; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl. außer Sonnabend g; Besprech- 
ung physikalischer Fragen (mit Radakovic), 2 g. — 
Heß: Experimentalphysik II, 5; Physikalische Besprech- 
ungen, 2 g. — Rumpf: Ausgewählte Kapitel aus der neueren 
Elektrizitätsichre, 2. — Rosenberg: Übungen in der An- 
stellung physikalischer Schulversuche, 3 g. — Radakovic: 
Elektrizität, 5; Seminar für theoretische Physik, 2 g. — 
Brell: Einführung in die geometrische Optik, 2. — We- 
gener: Physik der Atmosphäre II: Optik, Akustik, Elek- 
trizität, 5. — 


Universität Innsbruck. Schweidler: Experi- 
mentalphysik II, 4; Physikalische Meßmethoden (Fort- 
setzung), 1; Physikalisches Praktikum für Lehramtskandi- 
daten, 6; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 10 g, 
— N. N.: Theoretische Physik, 5; Seminarübungen, 2 g. 


— Lerch: Physik II, für Pharmazeuten, 5; Hauptsätze 
der Wärmelehre, ı g. — Hammerl!: Radiotelegraphische 
Messungen, 2 g. — Defant: Synoptische Meteorologie: 


Wetter und Wettervorhersage, 3; Erdmagnetismus, 2: Ar- 
beiten für Vorgeschrittene, 6 g. — Schedler: Theorie und 
Praxis der meteorologischen Apparate, 1. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. Gaede 
Physik I B, 2, 11B, 2, Physikalisches Laboratorium, 6; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, nach Vereinbarung. 
— Peppler: Allgemeine Meteorologie, 2; Das Klima 
der Tropenzone, 1. — Riede: Geometrische Optik: Op- 
tische Instrumente, 2. — : 


Universität Kiel. Geiger: Experimentalphysik: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 4; Physikalisches Prakti- 
kum für Anfänger, 8 und 4, für Doktoranden (mit 
Kossel), tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit Kossel 
und Zahn), ıla g. — Zahn: Ergänzungen zur Experi- 
mentalphysik: Vorführung und Besprechung ausgewählter 
Versuche, 2; Kritisches und ökonomisches Zahlenrechnen 
bei pbysikalischen und chemischen Messungen, 5—6 g. 
— Kossel: Thermodynamik, 4, Übungen, 1; Ausgewählte 
Fragen der theoretischen Physik, für Vorgeschrittene. ı g. 
— Martienssen: Elastizitätstheorie und Hydrodynamik, 
3. — H. Schmidt: Anleitung zu Demonstrationsversuchen 
im Schulunterricht, 1. — l 


Universität Köln. Rinkel: Experimentalphysik 
IT: Akustik, Optik, 4; Kleines physikalisches Praktikum, 
7; Großes physikalisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend; 
Physikalisches Seminar, 1. — Försterling: Theoretische 
Physik: Optik, 4; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten, tägl.; Seminar für theoretische Physik, 2 g. — 
Falkenhagen: Übungen zur Optik, 2; Elektromagnetische 
Wellen einschließlich Optik kolloidaler Lösungen, ı: Die 
wissenschaftlichen Grundlagen des Rundfunks, r. 
Wever: Einführung in die Physik der Metalle, 2. — 


Universität Königsberg i. Pr. Kaufmann: 
Experimentalphysik I: Mechanik und Wärme, 5; Semi- 
naristische Übungen, 2 g; Physikalisches Praktikum (mit 
Gans), 6; Physikalisches Kolloquium (mit Gans), 2 g. — 
Gans: Theorie der Wärme, 4; Übungen zur theoretischen 
Pbysik, ı g: Selbständige Arbeiten in experimenteller und 
theoretischer Physik für Vorgerückte, g. — Kretsch- 
mann: Theorie der Elastizität und Hydrodynamik, 3; 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4. — 
Hoffmann: Experimentalphysik 1, 2; Physikalische 
Übungen, Il. — 
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Universität Leipzig. Wiener: Experimental- 
physik I: Mechanik, Wärme, Akustik, 4; Höhere Physik, 
experimentelle und mathematische Ergänzungen zur all- 
gemeinen Experimentalphysik, 2; Physikalisches Praktikum 
(mit Möbius, Schiller unı Kämpf), 9, für Fort- 
geschrittene, 9, für Mediziner 3; Selbständige Arbeiten 
(mit Marx, Möbius, Schiller und Kämpf), tägl.; 
Physikalisches Kolloquium (mit Des Coudres‘, 11⁄2 g. — 
Des Coudres: Maxwellsche Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus, 4; Selbständige physikalische Arbeiten, 
tägl. — Marx: Neucre Entwicklung der Rad oaktivität 
und des Atomzerfalls, 1; Radiosogi-ches Praktikum, 2. — 
Möbius: Atombau und Spektrallinien, 2. — Schiller: 
Elastizitäts- und Festigkeitsiehre, 1—2. — Kämpf: 
Repetitorium der Physik, 2. — Karolus: Ausgewählte 
Kapitel der Elektrotechnik, 1; Elektrotechnisches Prakti- 
kum, 3. — Weickmann: Allgemeine Meteorologie II: 
Klima von Europa mit spezieller Behandlung von Deutsch- 
land, 2 g; Die modernen geophysikalischen Meßmethoden 
zur l,agerstättenuntersuchung: Praktische Geophysik, 2; 
Aıbeiten im Geophysikauischen Institut, tägl. g; Geo- 
physikalisches Praktikum, 3; Geophysikalisches Kollo- 
quium, I4tägig, 2 g. — 


Universität Marburg. Schaefer: Experimental- 
physik; Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches 
Kolloquium, 2 g; Physikauisches Praktikum für Anfänger 
(mit Senftleben), 6, tür Mediziner, 3; Physikalisches 
Praktikum für Fortgeschrittene: Leitung wissenschaft- 
licher Arbeiten (mit Schulze und Senftleben), tägl. — 
Schulze: Theorie der Optik, 5; T'heoretisch-physikalisches 
Seminar, 2 g. — Berek: Die physikalischen Grundlagen 
der Photographie, 1; Geometrische Optik, 1. — Senftleben: 
Einführung in die theoretischePhysik I: Mechanik, Thermo- 
dynamik, 2. — 


Universität München. W. Wien: Experimental- 
physik I: Mechanik, Schall, Wärme, 5; Physikalische Übun- 
gen, 4 oder 8; Anleitung zu wissenschattlichen Arbeiten, 
tägl., Übungen für Fortgeschrittene, tägl. — Sommerfeld: 
Partielle Differentialgleichungen der Physik, 4, Übungen, 
2 g; Seminar (mit Herzfeld und Wentzel), 2 g; Über 
einige Grundfragen der Physik, 1; Theorie des Magnetis- 
mus, 1. — Graetz: Einleitung in die theoretische Physik 
U, 3. — Schmauss: Meteorologie Il: Wettervorhersage, 
2, Über Klimaschwankungen, 2; Meteorologisches Seminar, 
ı g. — Donle: Einführung in die theoretische Elektri- 
zitätslehre, 2 g. — Rüchardt: Elektromagnctische Schwin- 
gungen mit Experimenten, ı1!/,. — Wentzel: Theorie 
der Bandenspektren, 1; Zerstreuung von Licht und Röntgen- 
strahlen, 1. — Kirchner: Röntgenstrahlen ll: Streuung 
und Interferenz, Spektroskopie, I. — 


Technische Hochschule München. Zenneck: 
Experimentalphysik II: Elektromagnetisches Feld, elektro- 
magnetische Schwingungen, Ionen und Elektronen, Elektro- 
optik, 4; Physikalisches Praktikum, 4 oder 8; Physikali- 
sches Praktikum für Fortgeschrittene, nach Vereinbarung; 
Wissenschaftliche physikalische Arbeiten, ganztägig. — 
Fischer: Grundzüge der Physik II: Optik, Elektrizität 
und Magnetismus, 3; Schwingungs- und Wellenlehre, aus 
dem Gesamtgebiete der Physik, 3: Feinmessungen und 
Feinmeßwerkzeuge der Technik, 1r; Praktisch-physikalische 
Übungen: Aufbau und Handhabung von Apparaten, 4; 
Einführung in die wissenschaftlichen Methoden der Phy- 
sik: Anleitung zu selbständigen Arbeiten, 8. — Kühl: 
Schen und Messen mit Fernrohren: Theorie physiologisch- 
optischer Beobachtungsfehler, 2. — v. Angerer: Grund- 
lagen und Ergebnisse der Spektralanalyse, 1. — Knob- 
lauch: Technische Meßmethoden, 2, Praktikum, 2; An- 
leitung zur Ausführung wissenschaftlicher Arbciten auf 
dem Gcbiete der technischen Pbysik, nach Vereinbarung. 
— Emden: Grundzüge der Relativitätstheorie, 2. — 


Dieckmann: Hochfrequenzmeßtechnik, 2, Praktikum, 4; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiet 
der angewandten Physik, 8. — Nusselt: Mechanische 
Wärmetheorie, 3, Übungen, 2. — 


Universität Münster. G. Schmidt: Experimen- 
talphysik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikauisches 
Praktikum für Anfänger (mit Szivessy), 3 und 6, für 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Theorie der spezifischen Wärme von | schäftigen. Haben wir n-Mole Substanz gelöst 
Lösungen !). in nọ-Molen Wasser, so sei danach 


Von F. Zwicky. ntnS=I. (1) 
Ist C die sp. W. dieses Mols (z. B. bei kon- 
stantem Druck), ebenso C, diejenige eines Mols 
reinen Wassers, so stellen wir uns als Aufgabe 
die Bestimmung von C, falls C, als bekannt 
vorausgesetzt wird. Es seien zuerst kurz die 
(sp. W.) hat sich die Theorie bis jetzt nur im | verschiedenen Punkte erläutert, die zur Lösung 
Falle von Gasen und festen Körpern mit Er- | dieses Problems in Betracht gezogen werden 


(Mit Tafel III.) 

folg beschäftigt. Dagegen ist eine auf Mole- | müssen. 
| 
| 


$ ı. Einleitung. 


Mit dem Problem der spezifischen Wärme 


kularvorstellungen gegründete Erklärung der- a) Ein Mol der genannten Lösung wird im 
selben bei Flüssigkeiten wohl kaum versucht | allgemeinen nicht die gleiche Anzahl von Frei- 
worden. Dies ist auch nicht etwa die Absicht | heitsgraden aufweisen, wie ein Mol Wasser, was 
der vorliegenden Arbeit. Diese beschränkt sich | Anlaß gibt zu einer Änderung der sp. W. im 
vielmehr darauf, die Änderungen, welche die Vergleich zum letzteren. Es wird also, ent- 
sp. W. einer Flüssigkeit beim Lösen irgendeiner | sprechend den Prinzipien der statistischen 


Substanz in derselben erfährt, theoretisch zu | Mechanik, 

erfassen. Es zeigt sich, daß diese Aufgabe C=nC,+nNi La ET (2) 
bedeutend einfacher ist, als die Berechnung der ; 2 

Wärmekapazität des reinen Lösungsmittels selbst | N = 6,06 - 102? 


k= 1,37: 10-18 erg Nk=R (Gaskonstante). 


aus molekularen Daten. Weiter beschäftigen 
wir uns hier nur mit wäßrigen Lösungen mäßiger 
Konzentration. (Es wird sich zeigen, daß die 
Überlegungen für Lösungen bis einige Mol im 
Liter gültig sind.) Doch ist die angewendete 
Schlußweise ohne weiteres auf beliebige Lösungen 
übertragbar. 


A bedeutet die Zahl der Freiheitsgrade, die einem 
Molekül der zu lösenden Substanz in der Lösung 
zukommt. A ist in bestimmter Weise von der 
Konstitution der Partikeln abhängig. Seine Be- 
rechnung bietet ın unserem Falle keine wesent- 
lichen Schwierigkeiten. Im nächsten Abschnitt 
wird gezeigt, daß man, mit Berücksichtigung 
dieses ersten Effekts allein, im Falle von nicht- 
ionogenen Lösungen vollkommen zum Ziel ge- 
langt!). Bei ionogenen Lösungen kommen aber 


Bekanntlich ist die Frage nach der sp. W. 
eines Stücks Materie eng verknüpft mit der 
Zahl der in demselben enthaltenen Moleküle 
oder Atome (d. h. deren Freiheitsgraden). Es 
ist daher vorteilhaft, alle Größen auf ein Mol 
Substanz zu beziehen. In unserem Falle werden 
wir uns also immer mit einem Mol Lösung be- 


ı) In diesem Zusammenhang werden wir im folgenden 
den Ausdruck „ideale Lösung“ benutzen. Darunter ver- 
stehen wir eine solche, bei der erstens die gelösten Teilchen 
| untereinander keine Wirkungen ausüben, die zur sp. W. 

ı) Eine vorläufige Mitteilung ist erschienen in Physik. beitragen; zweitens sollen dieselben auch die sp. W., des 
Zeitschr. 26, 664, 1925. Lösunpgsmittels selbst nicht beeinflussen, 


noch Glieder hinzu, die in ganz anderen Effekten 
ihren Ursprung haben. Sie sind in (2) durch 
die Punkte angedeutet. Daß bei den Elektro- 
lyten die Verhältnisse viel komplizierter liegen, 
ist in der Tat sofort daraus ersichtlich, daß 
das Experiment für solche im allgemeinen 


C <n Co 


liefert. Wir sind also vor die merkwürdige 


n 
Tatsache gestellt, daß der positive Beitrag NRA 


nicht nur kompensiert wird, sondern daß sich 
für ein Mol Lösung sogar eine kleinere sp. W. 
ergibt, als diejenige des in ihr enthaltenen Wassers. 


b) Da nichtionogene Lösungen, wie erwähnt, 
ideale Eigenschaften zeigen, werden wir das außer- 
ordentliche Verhalten der ionogenen Lösungen 
wohl dem Auftreten von elektrischen Ladungen 
in denselben zuzuschreiben haben. In der Tat 
ist sofort ersichtlich, daß durch die elektrischen 
Kräfte, die ein Ion auf das Wasser ausübt, der 
thermodynamische Zustand des letzteren in der 
Umgebung des Ions beträchtlich geändert sein 
wird. Wir haben also die sp. W. von Wasser 
zu studieren für den Fall, daß dieses unter dem 
Einfluß starker inhomogener elektrischer Felder 
steht. Dieser Einfluß macht sich in verschiedener 
Weise geltend. Einmal weist die Umgebung 
des lons elektrische Polarisation auf. Mit Er- 
höhung der Temperatur wird dieselbe allmählich 
vernichtet. Wie weiter unten streng bewiesen 
wird, ergibt sich daraus eine schwache Er- 
niedrigung der sp. W. Dieser Ausfall genügt 
aber bei weitem nicht, um die extrem kleinen 
experimentellen Werte zu erklären. Nun müssen 
wir aber weiter in Betracht ziehen, daß die 
Inhomogenität des Feldes das Auftreten außer- 
ordentlich großer Drucke (bis 50000 Atm.) in 
der Nachbarschaft des Ions zur Folge hat. Da 
die sp. W. des Wassers durch Anwendung hoher 
Kompression vermindert wird, kommen wir auf 
die Vermutung, hier den gewünschten Effekt 
zur Erklärung der kleinen Wärmekapazität von 
Elektrolyten gefunden zu haben. Diese Ver- 
mutung wird tatsächlich durch die exakte rech- 
nerische Ausführung aufs beste bestätigt. 


c) Die unter b) besprochenen zwei Effckte 
erschöpfen aber noch nicht vollständig die von 
den Ladungen der Ionen ausgehenden Wirkungen. 
Aus den Vorstellungen, die sich in letzter Zeit 
zur Erklärung der sogenannten Aktivitäts- 
koeffizienten gebildet haben, wissen wir, daß 
um jedes Ion herum eine Raumladung ent- 
gcgengesetzten Vorzeichens vorhanden ist (lonen- 
atmosphäre). Die dieser Verteilung der Ladungen 
innewohnende Energie kann mit Hilfe des 
Boltzmannschen Prinzips berechnet werden. 


Sie ist. der Quadratwurzel aus der Konzentration 
proportional?) Ganz entsprechend der Ver- 
nichtung der elektrischen Polarisation des Wassers, 
muß bei Erhöhung der Temperatur auch die 
Ionenatmosphäre verschwinden und damit die 
ihr entsprechende negative elektrische Energie. 
Der positive Beitrag zur sp. W., der daraus 
resultiert, wird in $ 4 berechnet. Es zeigt sich, 
daß er gegenüber den anderen Effekten seiner 
Kleinheit wegen nicht in Betracht gezogen zu 
werden braucht. Für sehr kleine Konzentrationen 
geht er übrigens proportional »': und ver- 
schwindet deshalb viel rascher als die vorher 
genannten, im wesentlichen linear von n ab- 
hängigen Bestandteile?). 


d) Als weitere Einwirkung auf die sp. W. 
ist das eventuelle Auftreten von Hydratation in 
Betracht zu ziehen. Aus dem Vergleich der in 
dieser Arbeit durchgeführten Rechnungen mit 
der Erfahrung kann darauf geschlossen werden, 
wieviel Energie bei Erhöhung der Temperatur 
einer Lösung darauf verwendet werden muß, 
um chemische Komplexe, d. h. Hydrate, be- 
stehend aus Verbindungen von Wassermolekülen 
und Ionen, zu schmelzen. Dieser Betrag kann 
in bestimmten abnormalen Fällen sogar so groß 
werden, daß er die starke Erniedrigung der 
sp. W. durch die Effekte b) vollständig kompen- 
siert. Einige Angaben darüber folgen in $ 7. 


8 2. 


Die spezifische Wärme von nicht- 
ionogenen Lösungen. 


Wir wollen hier für einige ın Wasser lösliche 
Substanzen die sp. W. C pro Mol berechnen, 
die ıhnen in der Lösung zukommt. Dabei 
machen wir die Voraussetzung, daß die sp. W. 
des Wassers in der Lösung gleich ist derjenigen 
des reinen Wassers. Wir werden sehen, daß 
wir auf diese Weise Werte von C erhalten, die 
nahe übereinstimmen mit der, auch pro Mol 
gerechneten, sp. W. der Substanz im festen Zu- 
stand. 


Beispiel: Eine 5,2 proz. Lösung von Trauben- 
zucker C,A,s0, (Molgew. 180) hat pro Gramm 
gerechnet die sp. W. c = 0,964 cal. In ıg 
Lösung haben wir 0,052: 180 = 29 - 1075 Mole 


1) S. R. Milner, Phil. Mag. 23, 551, 1912 u. 25, 
743, 1913: P. Debye u. E Hückel, Physik. Zeitschr. 
24, 185, 1923. 

2) Um uns kurz ausdrücken zu können, wollen wir 
alle Effekte, die schon ein einzelnes Ion in Lösung aus- 
üben würde, als solche „erster Art‘ bezeichnen. Wirkungen 
aber, die von dem gleichzeitigen Vorhandensein mehrerer 
lonen abhängen, seien durch den Ausdruck „von zweiter 
Art“ charakterisiert. Die unter a) besprochene Anderung 
der Zahl der Freiheitsgrade liefert einen Ettekt erster Art, 
der Aufbau der lonenatmosphäre hingegen einen reinen 
Efekt „zweiter Art". 
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Zucker und 0,948 gr Wasser. Den 29 - 105 Molen 
Zucker kommt der Anteil 


0,964 — 0,948 = 0,016 cal 


an der sp. W. der Lösung zu. Einem ganzen Mol 
Zucker haben wir also im gelösten Zustande 
eine sp. W. Cz = 55,2 cal/Mol zuzuschreiben. Die 
experimentell für den festen Zustand bestimmte 
Größe ist Cpr=51,7cal/Mol. Wir geben in 
Tabelle I einige Zahlen, die aus den wenigen 
vorhandenen Messungen (Landolt-Börnstein) 
auf gleiche Weise berechnet sind. 


Tabelle I. 
Tr gabe BO Han 0 Wa 
{eo 200 zucker | zucker stoff en O säure !) 
Cs #05 Cia HnO CN H0 317873 | Ci HoOs 
Er eana eh Es u u GEBE ARE a 
Cz 552 104,5 | 24,8 I 56.0 soo | 67 
Cr 51,7 ı 935 19.3 | 53,0?) 62 
DiI. |+35 ı +60 | +55 ,+30 ` +5 


Die angegebene Überschlagrechnung zeigt 
uns, daß nichtionogene Lösungen sich nahezu 
ideal verhalten. Es ist 


C=nC,+4, 


wobei A in jedem Falle positiv ist, im Gegen- 
satz zu Elektrolyten. Ja es gilt sogar ungefähr 
die Beziehung 


A=nlC,wnC;z. 


Die kleinen Differenzen zwischen Cz; und Cp 
rühren natürlich davon her, daß die Verhält- 
nisse an der Oberfläche der Moleküle in der 
Lösung gegenüber dem festen Zustand geändert 
sind. Könnte man die Differenz von ca. 6 cal/Mol 
als reell ansehen, so wäre dieselbe etwa so zu 
interpretieren, daß das Molekül in der Lösung 
drei Rotationsfreiheitsgrade gewonnen hat, die 
in Verbindung mit der dazu gehörigen potentiellen 
Energie gerade 6 cal/Mol liefern. Die gleiche 
Differenz würde auch mit Bezug auf den Unter- 
schied der sp. W. von festem und flüssigem Zu- 
stand eine Rolle spielen. Nach dieser Auffassung 
wäre dann der innere Bau des Moleküls ın 
Lösung nicht wesentlich verschieden von dem- 
jenigen im festen Körper, insoweit die Festig- 
keit der Bindungen (auftretende Schwingungs- 
freiheitsgrade) sich in der sp. W. wirklich kundtut. 


Aus den obigen Überlegungen ziehen wir 
folgenden Schluß. Wenn man die Ionen durch 
ungeladene Teilchen von derselben Form ersetzen 
könnte, würde man die sp. W. der Lösung, unter 
Berücksichtigung der Änderung der Zahl der 


ı) Ist angeführt als ein Beispiel dafür, daß auch sehr 
schwache Elektrolyte sich mit Bezug auf die sp. W. an- 
genähert ideal verhalten. 

2) flüssig. 
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Freiheitsgrade allein, berechnen können, wie sie 
durch Gl. (2) ohne weitere Zusatzglieder gegeben 
ist. Im Falle z.B. n Mole KC} in n, Molen 
Wasser (im Verhältnis gegeben durch Gl. (1) 
gelöst sind, hätten wir 


C=n,C,+ 12%R])2. 


Dabei haben wir für jeden Freiheitsgrad mit 
dem vollen Betrag RT/2 an potentieller Energie 
gerechnet, was wahrscheinlich für Teilchen in 
Lösung infolge der starken dieselben umgebenden 
Felder gerechtfertigt ist. Übrigens werden wir 
sehen, daß dieser eventuell diskutable Betrag 
von 6cal pro Mol gegenüber dem im folgenden 
zu besprechenden Druckeffekte von geringer 
Bedeutung ist. 


8 3. Allgemeine Herleitung des Ausdrucks 
für die spezifische Wärme bei Elektro- 
lyten. 


Um die sp. W. für eine beliebige Lösung 
zu berechnen, bedienen wir uns des folgenden 
Gedankenexperiments. Dieses hat den Zweck, 
die freie Energie (F) der Lösung, ausgehend 
von derjenigen (F,) einer „idealen“ nicht- 
ionogenen Lösung (siehe $ 2) zu bestimmen. 
Gelingt das, so folgt nachher die sp. W. durch 
Differentiation. Es ist dann nämlich die Energie 
der Lösung 


U=F—T(;r), 0) 
= oU d F 
cekir) = a Eee?) 


Die Bestimmung von F, ausgehend von Fp, 
kann etwa in folgenden Schritten geschehen. 
Dabei ist vorausgesetzt, daß die Temperatur 
konstant bleibt, so daß alle zugeführten Arbeits- 
beträge direkt die Änderung der freien Energie 
angeben. Denn es ist 


F= U — TS (S = Entropie) 
dF = dU — TdS — Sa T 
oder für T = const. 
dF =— dU —d Q = dA. (5) 


Der erste Schritt ist der, daß wir uns die 
Ionenatmosphäre vernichtet denken, indem wir 
zu einer vollkommen regellosen Verteilung der 
Ionen übergehen. Dazu ist ein Arbeitsbetrag A, 
nötig, den wir gleich der negativ genommenen 
Energie der Ionenatmosphäre zu setzen haben. 
(Es wird der von P. Debye!) angegebene Aus- 
druck U, benutzt.) Dabei soll an der Lösung 
sonst nichts geändert worden sein, was zu einer 


ı) P. Debye u. E. Hückel. 1. c. Gl. (16) u. Gl. (23). 
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Änderung der freien Energie Anlaß geben könnte. 
Mit diesem ersten Schritt ist dann der von der 
gegenseitigen Einwirkung der Ionen herrührende 
Betrag erledigt, und wir haben uns nur noch 
mit den von den Ionen auf das Wasser aus- 
geübten Wirkungen zu beschäftigen. Unter 
diesen betrachten wir zuerst die elektrische 
Polarisation des Wassers um das Ion herum. 
Mit dem zweiten Schritt denken wir uns die 
Polarisation vernichtet. Der von derselben er- 
zeugte Überdruck ist dabei aufrecht zu erhalten, 
ebenso eventuell Hydratation des Ions. Zu dem 
genannten Prozeß sei der Arbeitsbetrag A, auf- 
zuwenden. Drittens wird der Überdruck im 
Wasser aufgehoben. Dabei findet eine Ex- 
pansion statt, wozu wir eine weitere Arbeit A3, 
die gleich ist der negativen isothermen Kom- 
pressionsarbeit, zu leisten haben. Endlich werde 
auch noch etwaige vorhandene Hydratation zer- 
stört, wozu A, aufzuwenden sei. Nach Aus- 
führung dieser vier Prozesse sind wir dann bei 
einer Lösung (F,) angelangt, welche sich gleich 
der in § 2 beschriebenen „ideal“ verhält und 
deren sp. W. nach der dort gegebenen Regel 
direkt berechnet werden kann. Wir haben nach 
ís) die Gleichung 


4 
F+234A;=F, 
1 
oder nach (4) 


C> = — T379, TEGA), 


Dabei ist das erste Glied gleich der sp. W. der 
neutralen Lösung (Ionen entladen), also nach 
$ 2 gleich 
ò F 
—T (S pe) = "Co + maR, 

wobei A angibt, wie viele Freiheitsgrade einem 
Molekül im gelösten Zustande zuzuschreiben sind. 

Es erweist sich weiter als vorteilhaft, den 
von der Kompression herrührenden Anteil zur 
sp. W. direkt zu berechnen. Es ist nämlich 


0°A, . En ae a 
T-—.2 nichts anderes als die für die gesamte 


òT? 
Lösung genommene Differenz der sp. W. des 
Wassers unter dem erhöhten Druck (Co cal/Mol), 
gegenüber derjenigen bei Atmosphärendruck 
(Co cal/Mol. Da diese Differenz rechnerisch 
aus den vorhandenen experimentellen Daten über 
Druck- und Temperaturabhängigkeit des spez. 
Volumens zu entnehmen ist, können wir schreiben 


u ° ar 


ọ = Dichte des Wassers, M = Molekulargewicht. 
Die Integration ist dabei über das in der Lösung 


(173) 


enthaltene Wasser zu erstrecken. Als allge- 
meinen Ausdruck finden wir somit pro Mol Lösung 


C= m Cot naR + fI — C iy dV + 
A, BA, A e 
1 al. 
T Sr PoI TaT | 


In den folgenden Abschnitten wird jedes der 
auftretenden Glieder einzeln zu behandeln sein. 
Den von der Hydratation herrührenden Anteil 
werden wir allerdings nicht theoretisch ableiten 
können. Er ergeben sich aber für ihn aus dem 
Vergleich der Theorie mit der Erfahrung exakte 
Aussagen. 


8 4. Die Wirkung der elektrischen Polari- 
sation und der lIonenatmosphäre. 


a) Elektrische Polarisation. Wäre etwa die 
Annahme zulässig, daß bis in die unmittelbare 
Nähe des Ions mit der gewöhnlichen Dielektrizitäts- 
konstanten D gerechnet werden darf, so hätte 
man sich folgendermaßen zu überlegen. Zur 
Entladung einer Kugel (lon) von der Ladung ve 
und dem Radius a ist die Arbeit 

vte? 

-4D (7) 
zu leisten. Dieser Betrag wäre gleich unserer 
Größe Á, zu setzen. Nun wissen wir aber, daß 
bei den riesigen Feldstärken um ein Ion herum 
Sättigungseffekte zu erwarten sind und deshalb 
nicht einfach mit konstantem D gerechnet werden 
darf. Der richtige Weg wäre nun, die Polari- 
sation in Funktion der Feldstärke (d.h. des Ab- 
stands vom Ion) statistisch im Sinne der Lange- 
vinschen Theorie zu berechnen, da wir bekannt- 
lich die Wassermoleküle als Träger von festen 
elektrischen Dipolen!) zu betrachten haben. So 
schön sich aber diese Theorie für Dämpfe, so- 
wie gewisse nicht zu stark assoziierende Flüssig- 
keiten durchführen läßt, zu so verfehlten Resul- 
taten führt sie bei zu starker Assoziation. Dies 
ist auch der Fall bei Wasser?). Der Ausdruck 


Molekularrefraktion mal T, d.h. m a eo“ 


D+2 

zeigt nicht die geforderte lineare, N eine 
kompliziertere Abhängigkeit von der Temperatur. 

Daß Assoziation im Wasser eine außer- 
ordentlich große Rolle spielen muß, ersehen wir 
sofort aus folgender Überlegung. Aus Messungen 
der Dielektrizitätskonstanten des Wasserdampfes 
folgt für 7,0-Molekül ein Dipolmoment?) 


u = 1,87: 


1) P. Debye, Physik. Zeitschr. 13, 97, 1912. 

2) Für Wasser liegen ganz neue Messungen vor von 
L. Kockel, Ann. d. Phys. 77, 417, 1925. 

3) M. Jona, Physik. Zeitschr. 20, 19, 1919. 


10-18es, 


Physik. Zeitschr. XXVII ‚1926. 
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Wir können, einer Überlegung von Weiß!) | Im übrigen rechnen wir im folgenden (in Er- 


folgend, zeigen, daß flüssiges Wasser in einem 
Zustand elektrischer Sättigung sein müßte, falls 
es aus ZEinzelmolekülen bestünde, die das 
Jonasche Dipolmoment tragen. Wirkt nämlich 
im Innern einer Substanz das Feld 
E+a® 

auf einen elektrischen bzw. magnetischen Dipol 
(wobei € die gewöhnliche Feldstärke, P = x © 
die Polarisation und «æ die Konstante des soge- 
nannten „molekularen“ Feldes bedeutet), so zeigt 
Weiß, daß eine kritische Temperatur O (Curie- 
punkt) in folgendem Sinne existiert. Unterhalb © 
ist auch im Falle Œ= o eine spontane elek- 
trische bzw. magnetische Polarisation vorhanden. 
Die Substanz zeigt Sättigungserscheinungen. Im 
magnetischen Falle ist die Bedeutung der Kon- 


stanten « des molekularen Feldes noch um- 
stritten. Im elektrischen Falle ist sie nach 
Lorentz für isotrope Medien 

4x 

3 


Für die kritische Temperatur leitet W ei B folgende 
Beziehung ab 

g= Necu? 

3k 
wobei N, die Zahl der Dipole im cm? bedeutet. 
Setzen wir also bei Wasser N, = 0,337- 10? 
und u = 1,87 . 10-18 es., so wird 
O~ 1200? abs. 


Wasser bei Zimmertemperatur müßte elektrisch 
vollkommen gesättigt sein?). Davon ist nun aber 
keine Spur vorhanden, woraus wir schließen, 
daß das Zustandekommen der Sättigung ver- 
hindert wird durch Bildung von polymerisierten 
Komplexen, die keine oder nur sehr kleine Dipole 
tragen. Damit © unter den Gefrierpunkt fällt 
(d.h. © < 273° abs.), ist es nötig, daß 

u<g: (8) 
wobei u den Mittelwert der Dipolkonstanten, 
genommen über alle einzelnen 2/,0-Moleküle 
und Komplexe bedeutet. Dieser Mittelwert ist 
es, welcher bei unseren Betrachtungen die Haupt- 
rolle spielt. In der Tat wird sich ergeben, daß 
mit der Wahl 


10-19 es., 


ar —19 
u= 5. 107}? es. 


die experimentellen Ergebnisse sich sehr schön 
darstellen lassen. Dabei bleiben wir also mit 


mangelung einer besseren Theorie) mit der ein- 
fachen Annahme, daß das Wasser in der Nähe 
des Ions infolge der großen auftretenden Feld- 
stärken elektrisch gesättigt ist. Von einem be- 
stimmten kritischen Radius 7; an benutzen wir 
die gewöhnliche Dielektrizitätskonstante. Die 
Polarisation zeigt dann als Funktion der Ent- 
fernung r vom Zentrum des Ions das in Fig. ı 
angedeutete Verhalten. 

I|B,!= Nou ist die Polarisation im Sättigungs- 


gebiet. Außerhalb r+, ist |P| ~vi Die strich- 


2 


punktierte Kurve gibt an, wie etwa die Polari- 
sation in Wirklichkeit verlaufen müßte. 

Wir schreiben uns nun die absoluten Werte 
für die dielektrische Verschiebung |9|, die a 
stärke |Œ|= E und die Polarisation |B| = 
auf, die in der Entfernung 7 von einem = 
mit der Ladung ve herrschen. 


Für 
VE DE: D-ı ve 
2| = —, E= ——. = 
>T}, | | y’? y2’ pP anD y2 
für 
r<r, |9| = i ; E=,—42N0R, P=N ù. 
(9) 
Dabei bestimmt sich 7; aus der Gleichung 
_ D-ı ve 
Ne 
o4 = 4aD 7? (10) 


Zur Berechnung der Arbeit A, übergehend, sehen 
wir, daß für unsere Zwecke offenbar nur der- 
jenige Teil von Bedeutung ist, der von den 
Volumelementen außerhalb der Kugel r; ge- 
liefert wird, denn der Sättigungszustand im 
Innern der Kugel wird durch Erhöhung der 
Temperatur nicht geändert. Es ist also 


v? e? 
A,a=— 
5 2 27D a 
y 
und der afi mu Anteil zur sp. W. 


Y 2 
4C-T‘, 2 I nn; oT? a: 
(11) 
wobei N, die in der Lösung enthaltene Zahl 
von Ionen der Ladung ve bedeutet. +, aus 
Gleichung (10) in (11) eingesetzt und die Diffe- 
rentiation ausgeführt, erhalten wir, mit Berück- 


der Ungleichung (8) in bester Übereinstimmung. | sichtigung von D >> ı 


A,C=4(aN,u):T e: > N,v: = 


1) P. Weiß, Journ. de Physique 6, 66r, 1907. 
Erscheinungen. 


— 2) Wir haben hier die klassische Behandlungsweise des Problems vorausgesetzt. 


2D — ı 


4 2 d2D 


IT) TaT: |@D— i 


(12) 


Die Überlegung betrifft dort die Erklärung der ferromagnetischen 


Anwendung der 


von W. Pauli, Zeitschr. f. Phys, 6, 319, 1921 angegebenen quantenstatistischen Methode würde qualitativ an obiger 


Feststellung nichts ändern. 


Für die Temperaturabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstanten benutzen wir folgende Formel!) 


D, = 88,2 [1 — 0,00458? + 0,000 117?]. (13) 
Also für = 20° 
D= 79,7 OBEREN BE) nero 
°> aT 7? a A ’ 
Bei dieser Temperatur, T = 293° abs. wird 


aus (12) 
AC = 4,77: 10”""u: 3 N,v": erg/grad. (14) 


b) Ionenatmosphäre. Der von ihr herrührende 
Effekt ist zweiter Art. D. h. er verschwindet 
pro Ion gerechnet mit verschwindender Kon- 
zentration, während die Effekte erster Art kon- 
stant bleiben. Da ihm auch quantitativ, bei 
höheren Konzentrationen, nur der Charakter einer 
- Korrektur zukommt, schreiben wir uns der Ein- 
fachheit halber nur die Gleichungen für den 
speziellen Fall eines ein-einwertigen Salzes auf. 
Haben wir im cm? Lösung N/V positive und 
ebenso viele negative Ionen, so kommt einem 
derselben infolge der sich um es bildenden ent- 
gegengesetzten Ladungsdichte die Zusatzenergie?) 


E? X 


zu. Dabei ist 


die reziproke charakteristische Dicke der Ionen- 


atmosphäre. Es folgt somit für die früher defi- 
nierte Größe A, 
Nx 
a= -p7 


und weiter für den durch dieselbe bewirkte 
Änderung der sp. W. 


„mò A 
4C=+T r5 
Y Nge? 32 
nn) "iy" spl- +D- 


Mit den unter a) angegebenen Werten von D 
und seinen Ableitungen nach der Temperatur, 
haben wir bei 20° 


N 
AC =N > - 1,29 : 107”? cal/grad, 
oder pro Ion gerechnet 


AC la 
dlc=-! N = 0,645 - (Y) - 10=3%cal. (15) 


1 


t) Nach Landolt-Börnstein. Die neuen Messungen 
von L. Kockel, 1. c. ergaben etwas verschiedene Resultate, 
Doch fallen die geringen Abweichungen von obigen Werten 
fur unsere Betrachtungen nicht stark ins Gewicht. 

2) P. Debye u E. Ilückel, Physik, Zeitschr. 24, 
155, 1923. 


Physik.Zeitschr.XXV II,1926. 


$ 5. Die Druckverteilung in der Um- 
gebung eines lons und deren Einfluß auf 
die sp. W. der Lösung. 


Die H,0-Moleküle erfahren im inhomogenen 
Felde eines Ions eine Anziehung in Richtung 
auf dasselbe. Unsere erste Aufgabe besteht 
also darin, die auf einen solchen Dipol aus- 
geübte Kraft zu berechnen. Es ist leicht er- 
sichtlich, daß nicht nur die Inhomogenität des 
makroskopischen Feldes in Betracht gezogen 
werden muß, sondern auch der Beitrag, den die 
umliegenden Dipole zur Inhomogenität des Feldes 
am Ort eines Moleküls liefern. Der Fall ist 
genau analog zu dem von der Lorentzschen 


Kraft (E + ne 


an der Erzeugung der Polarisation mitbeteiligten 
Dipol wirkt in einem isotropen Medium bekannt- 


lich nicht das Feld E, sondern ( = P). 


P) her bekannten. Auf einen 


Analog erscheint für einen solchen Dipol auch 
die Inhomogenität des makroskopischen Feldes, 
infolge der Wirkung der umliegenden Moleküle, 
verändert. Eine Betrachtung, ähnlich der von 
Lorentz gegebenen, führt zu folgendem allge- 


meinen Ausdruck für die ¿te Komponente der 


Kraftdichte (Kraft auf die Volumeneinheit der 
polarisierten ae 


Ei + Eip, 4 
an 


Ef P+ ($ Pan) 


Qe = wahre Dichte der Elektrizität. 

auftretende Indizes ist 
Weiter bedeutet 

Jı für t =k, 

Oin = ae: lo 5 N + k 


Benutzen wir die Gleichung 


(16) 


Über doppelt 
immer zu summieren. 


4R Qe = div © = [E + 42 P4), 
X 


so wird 


O EdE,  „®Pı , pE; 
a a a | o 
ò P, òP; Pi p i | 
+7 Pl, Pet a. Pa) 


ı) In der Literatur ist dieser Ausdruck, soweit mir 
bekannt, nirgends angegeben. Ich verdanke es der Freund- 
lichkeit von Herrn Dr. ing. W. Dällenbach, auf den- 
selben aufmerkam gemacht worden zu sein. Herr Dällen- 
bach berichtete über die Ableitung von (16) vor ca. 2 Jahren 
im Züricher Physikalischben Kolloquium. Er zeigte dabei 
auch, daß sich die Kraftdichte aus folgcndem Tensor ab- 
leiten läßt 

I Saa I = ; 
7% -_ (Ar =s 220,4) +E; Pk + 
9 Tik 


An I 
+4: (pr Pro) Ki 
5 T4 k + 2 Ik 1 0X 


Physik. Zeitschr. XXVII ‚1926. 


Diesen Ausdruck erhält man aus dem Tensor T; 
durch die in der Fußnote angegebene Diffe- 
rentiation. 

In unserem Spezialfall haben wir die Be- 
rechnung der Kraft für die beiden Gebiete 
r>r, und a<{r<{r, getrennt durchzuführen. 

Setzen wir zuerst voraus, daß die Polarisation 
eine beliebige Funktion P(r) ist. Dann gelten 
die Beziehungen [mit 0.= 0O] 


P=P(n E= „—q4rPin, 
X; ; Xi 
P; oP, XiX X; a Ta 
a Pr Mae, dir 
òP; ; Pe 
eo y ’ 
dEi ST 
dxe E= s rs * 
X; Xy P (r) 
len) 
Setzen wir diese Ausdrücke in (16) ein, so wird 
X; 8x /P(r) 
Caa 2%; Be (7 -Po) 
oder 3 
8 r) 
k= Poes + (PM. as 
5 r 
In unserem Spezialfall ist, bei r >r; 
D-ı ve 
EN 4aD r 
zu setzen. Das liefert nach (18) 
ze E 
Beea a 
und für 7< r, 
P(r) = Nu P'(r)= o, 
ve 8x e A 
k= Nala» ZAE]. (0) 


Daraus berechnet sich durch Integration nach 7 
der Druck. Gebiet y <r;: 


p= [har = 3+2D)(D— 1) re 


40x D? r! 
Gebiet r < T}: 


p = p, + AP. 
p bedeutet den Druck an der Übergangsstelle 
zum Sättigungsgebiet. Also 
(3 +2D)(D — 1) v?e? 
p: = 


40 x D2 r4 
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und 
T 
z I I 
Ap = kdr = Nā»: Pe nå — 


(22. 


8X 2—2 Tg 
= u’ lg z 


Damit haben wir die gewünschten Ausdrücke 
zur Berechnung des Druckes in der Umgebung 
eines Ions gewonnen. Kennen wir die Abhängig- 
keit der sp. W. des Lösungsmittels vom Druck, 
so sind wir imstande, anzugeben, welche Änderung 
die sp. W. der Lösung durch die Kompression 
in der Nähe der Ionen erfährt. Es wird diese 
Änderung für verdünnte Lösungen und pro Ion 
gerechnet die folgende sein 


d,c = fi — Cdi .4xi?dr. | 


r=z4a 


(23) 


C’ und ọ sind als Funktionen von 7 einzusetzen 
(a = lonenradius). Die in (23) eingehende Funk- 
tion C’ (p) entnehmen wir den Messungen am 
reinen Lösungsmittel. Im folgenden Abschnitt 
seien deshalb einige in dieser Arbeit zu be- 


nutzende wichtige Eigenschaften des reinen 
Wassers angeführt. 
86. Wichtige kalorische Größen des 


Wassers. 

Die Druckabhängigkeit der sp. W. ist nicht 
direkt experimentell bestimmt worden. Hingegen 
ist es möglich, dieselbe aus Messungen des spez. 
Volumens (in Abhängigkeit von Druck und 
Temperatur) zu bestimmen. Die Thermodyamik 
liefert nämlich die Beziehung!) 


dC, __ 73% 
ap "IM 


Wir benutzen die schönen Messungen Bridge- 


—T 


v = Molvolumen. (24) 


. òC 
mans, bestimmen zuerst durch Interpolation 77 
und dann durch graphische Integration C’(#) 
selbst. Fig. 2 zeigt die so erhaltene Funktion C’ 
in Abhängigkeit des Druckes bei 20° und 
bei 80°. 

Wir flechten bei dieser Gelegenheit einige 
Bemerkungen ein, betreffend die Polymerisation 
des Wassers, die uns den Verlauf der Kurve 
ın Fig. 2 etwas besser verständlich machen sollen. 

1) Die Zahlen sind Landolt-Börnstein entnommen. 
Nachträglich stand mir die Originalabhandlung Bridge- 
mans, Proc, Amer. ot Sciences 48, 309, 1912/13 zur Ver- 
fügung. In dieser ist bereits c'(p) mit Hılre der obigen 
thermodynamischen Bezichung berechnet. Die von B. ge- 
gebene Kurve weicht nur unwesentlich von der unsrigen 


ab, was von der Benutzung verschiedener Interpolations- 
werte herrühren dürfte, 
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Überlegt man sich nämlich auf Grund des Äqui- 
partitionssatzes, welches etwa die sp. W. des 
Wassers sein müßte, so kommt man zu folgendem 
Resultat. Dem H,O-Molekül (lineares Gebilde 
nicht in Betracht gezogen) kommen sechs Frei- 
heitsgrade der Bewegung zu. Rechnet man für 
jeden derselben noch mit voll ausgebildeter 
potentieller Energie (was bei der gegenseitigen 
starken Beeinflussung der Moleküle in der Flüssig- 
keit wohl geschehen muß), so kommt man also 


R ` 
auf eine sp. W. von 12 2 oder etwa 12 cal/Mol. 


Es ist aber noch zu überlegen, welcher Betrag 
für innere Schwingungen in Rechnung zu setzen 
ist. Eine obere Grenze dafür kann man den 
Messungen der sp. W. des H,O-Dampfes ent- 
nehmen. Entsprechend den sechs Freiheitsgraden 
(jetzt ohne potentielle Energie) sollten wir nämlich 
für diesen 6 cal/Mol erwarten. Das Experiment 
liefert bei 100° C den Wert 6,5 cal/Mol. Beim 
Siedepunkt entfällt demgemäß auf innere Schwin- 
gungen höchstens eine halbe Kalorie. In der 
Flüssigkeit, bei tieferer Temperatur, werden die- 
selben eine noch geringere Rolle spielen, so daß 
wir auf diese Weise nicht mehr als 12,5 cal/jMol 
herausbringen. Nun zeigen aber die Messungen, 
daß C,= 18 caljMol!). Es liegt daher der oft 
geäußerte Schluß nahe, die überschüssigen 
6 cal/Mol dem Vorhandensein von polymerisierten 
Komplexen zuzuschreiben. Bei Erhöhung der 
Temperatur wird also der dritte Teil der zuge- 
führten Wärme dazu verwendet, um polymerisierte 
Komplexe zu „schmelzen“. Daß die letzteren 
auch beim Siedepunkt noch in beträchtlicher 


Anzahl vorhanden sein müssen, geht nach obiger ` 


Auffassung daraus hervor, daß bei 100° C die 
sp. W. bei konstantem Volumen immer noch 
etwa 16,5 cal/Mol beträgt. Bekanntlich macht 
man die Polymerisation auch für die anderen 
Anomalien des Wassers, wie Dichtemaximum bei 
4°, komplizierte Temperaturabhängigkeit der 
Molekularrefraktion sowie der diamagnetischen 
Suszeptibilität usw. verantwortlich. Zur Erklärung 
der Dichte als Funktion der Temperatur muß 
man dann annehmeu, daß dem A,0-Molekül 
im Komplex (ähnlich wie im Eis) ein größerer 
Raum zur Verfügung steht als im nicht asso- 
ziierten Zustande. Weitergehend wird man sich 
vorstellen, daß bei Aufwendung äußeren Druckes 
die voluminösen Komplexe den weniger Platz 


1) Die Umrechnung von Cp auf C, mit Hilfe der Re- 
jation C, — C, = 98? V 7x (a= Ausdehnungskocffizient, 
x -- Kompressibilität, V = Molvolumen) liefert bei 200 
einen vellkommen zu vernachlässigenden Unterschied. Von 
der Kleinbeit der Differenz C—C machen wir in der 


ganzen Arbeit Gebrauch, indem wir uns nicht die Mühe 
nehmen, zwischen C, und C, zu unterscheiden. 


i 


beanspruchenden Einzelmolekülen Platz machen. 
Man sieht also, daß Wasser unter Druck einen 
niedrigeren Polymerisationsgrad aufweisen wird 
als unkomprimiertes. Bei Erhöhung der Tem- 
peratur muß demnach in diesem Falle weniger . 
„Schmelzwärme“ aufgewendet werden. Die sp. 
W. des Wassers wird also durch Kompression 
vermindert werden, wie es Fig. 2 zeigt. Even- 
tuelles Wiederansteigen derselben bei hohen 
Drucken (siehe Kurve für 80°) ist wohl der 
starken Verminderung der Kompressibilität zu- 
zuschreiben. 

Mit Bezug auf das Verhältnis unserer Be- 
trachtungen zur Theorie von Milner, Debye 
u. a., betr. die von der gegenseitigen Einwirkung 
der Ionen aufeinander herrührenden Effekte, wird 
es von Wichtigkeit sein, die Änderung AU der 
innern Energie des Wassers bei Erhöhung des 
Druckes zu kennen. Wir reproduzieren in 
Fig. 3 die von Bridgeman loc. cit. angegebene 
Kurve. 

Von Bridgeman wird weiter die Wärme- 
menge Q berechnet, die das Wasser bei adia- 
batischer Kompression abgibt. Die Funktion Q (p) 
wäre wichtig zur Bestimmung der Hydratations- 
wärme auf Grund der in dieser Arbeit vor- 
geschlagenen Vorstellungen. Doch soll darauf 
hier nicht näher eingegangen werden. 


87. Vergleich der Theorie mit der Er- 
fahrung. 


Als einzige wesentliche Konstante, über die 


‘wir einigermaßen willkürlich verfügen können, 


tritt in der gegebenen Theorie die Größe 
des H.O-Dipols auf. Immerhin hat dieselbe 
nach $ 4 die Ungleichung y< 5: 101% es. E. 
zu erfüllen. Nachträglich bemerkte ich, daß 
der Vergleich der berechneten mit der gemessenen 
sp. W. nicht die geeignetste Methode ist, um 
einen cxakten Wert für u zu erhalten. Der 
Grund dafür liegt in dem relativ starken Ein- 
fluß, den die Hydratation auf die sp. W. hat. 
Es ist vorteilhafter, sich eine Eigenschaft der 
Lösung auszusuchen, die einigermaßen von der 
Hydratation unabhängig bleibt. Ich habe daher 
eine vorläufige Bestimmung der Kompressiblität 
durchgeführt und gefunden, daß uw 5: 1079 
zu setzen ist!i. Dieser Wert wird allen folgenden 
Ausführungen zugrunde gelegt. 


a)JEin-einwertige Lösungen. Für die 
Chloride der Alkalien Z1 C}, NaCl, usw., sowie HCI 
liegen ausgezeichnete Messungen von Richards 


1) Über die Theorie der Kompressibilität, des Aus- 
dehnungskoeffizienten und der Volumenkontrakticn bei 
Lösungen soil in einer nächsten Abhandlung berichtet 
werden. 
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Tabelle II. 
r. 103 a u 2 | 3 l 4 re=472 5 6 | 10 . | 5 | 20 
en | 77000 | ı7eoo | 5350 1920 | 740 | 590°, 285 | 369 ı 73 2,3 
en 0 Lo — | 0,100? | 0,113 | 0,071 | 0,0439 0,0374 | 0,0205 , 0,00272 | 0,00054 | 0,00017 
r? C7. tot D ran | en 1,017 | 1,245 0,976 | 0,935 0,738 | 0,272 0,121 ven 
l == 200 C | 


und Rowe vor!). Es sei daher die Theorie ; die Kurve in Fig. ı herrührt, haben wir noch 
zuerst an Hand dieser einfachen Fälle numerisch | eine zweite Näherung mit Hilfe der Langevin- 
durchgeführt. Dabei werden alle Effekte, be- ; schen Funktion 

zogen auf ein Mol Substanz in Lösung, be- I 

stimmt. Addition der erhaltenen Werte und L (x)= Cotg x x 
Multiplikation mit 7% liefert dann diejenige Größe, 


t 


di n.C. beizufü ist, um die sp. W. durchgerechnet, d. h. wir haben den Zusammen- 
rn : P . hang zwischen Feldstärke E, Polarisation P und 


unseres Mols Lösung zu erhalten. ; 
FRE = Entfernung r vom Ion durch folgende drei Be- 
Erster Effekt. (Zahl der Freiheitsgrade.) : ziehungen festgelegt. 


Ein Mol der genannten Salze zerfällt in 2N 
Teilchen von je drei Freiheitsgraden. Rechnen P=N,„uL(x) 
x == const E + tT p] 


wir mit voll ausgebildeter potentieller Energie, 
so liefert das 
C = 12 cal/Mol. 


Zweiter Effekt. (Elektrische Polarisation.) 
C, bedeute die Änderung der sp. W. des Wassers | 
in einem Mol Lösung infolge Polarisation des- 
selben im elektrischen Felde der 2N-Ionen. Es 
liefert uns die Gleichung (12) 


C, = — 9,78 cal/Mol. 


€ 


Die Konstante bestimmt sich dabei aus der 
Forderung, daß für große r die Polarisation 
dem Wert 

m ee 

= 4aDr? 
zustreben muß. Das liefert 
a. 
4x No u(D + 2) 

Kurve L in Fig. ı zeigt die aus den obigen 
Beziehungen berechnete Polarisation. Durch- 
führung der Rechnung für C, ergibt eine 
Korrektur dieser Größe um weniger als 3 Proz., 
so daß die angegebenen 119 cal eine sehr gute 
Annäherung an die wirklichen Verhältnisse bil- 
den dürften. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

Wir werden nachher sehen, daß dieser Wert | 

im allgemeinen etwas zu korrigieren ist, da bei | 

größeren Konzentrationen die Wirkungsgebiete | const = 

der verschiedenen Ionen sich überlappen. Es | 

wird also zur obigen Konstanten (erzeugt durch | 

einen Effekt erster Art) noch ein von der Kon- 

zentration abhängiges Korrekturglied hinzuzu- 

fügen sein. 

Dritter Effekt. (Verminderung der sp. W. 
durch Kompression.) Zur graphischen Auswer- | 
os in § 5 a ne (23) | er i a a 
schreiben wir uns obige Tabelle auf. ir haben uns noch zu überlegen, welche 
Die im Integral (23) auftretende Dichte ọ | Beiträge die Effekte zweiter Art ergeben. Als 
des Wassers setzen wir gleich 1. Es bedeutet quantitativ der wichtigste erweist sich der fol- 
dies einen äußerst geringen Fehler. Die teil- | gende. Wir haben bis jetzt so getan, als ob 
weise rechnerische (7 groß), teilweise graphische wir mit dem gesamten Ausfall (gegeben durch 


Auswertung des Integrals (r klein), liefert dann Ca + Ca) rechnen könnten, der durch ein Ion 
den Wert ın einer sich von seiner Oberfläche bis ins Un- 


C, = — 119 cal/Mol. | endliche erstreckenden Wassermasse ausgeübt 
wird. Dem ist natürlich nicht so. Denn in 
endlicher Entfernung sind andere Ionen vor- 
handen, welche die Wirkung des betrachteten 
stören. Man wird etwa sagen können, daß bei 
gleichförmiger Verteilung jedes Ion nur in dem 
ihm zukommenden Raumanteil Y/2n N Druck- 
wirkungen auf das Wasser ausübt (V = Volu- 


Man sieht also, daß dies den weitaus größten 
Anteil darstellt. 

Um einen Begriff von der Größe des Fehlers 
zu bekommen, der von der Polarisation durch 


D T. W. Richards u. A. W. Rowe, Journ. Amer. 
Chem. Scc. 43, 770, 1921 u. 44, 634, 1922. 
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Tabelle III 
r. 108 | I | 2 | 5 | 4 | NETZ | 5 | 5,65 
Ż kg'cm? 76 500 | 16530 | 4884 Ä 1554 | 383 | 124 | 
C — Cn pe 0,100? | 0,112 0,0692 0.0250 | 0,00917 Ä o 
M | | | ! 
c. Co 1016 a | 0400? | 1,008 | I,1I | 0,2546 | 9229 | o 
i ! 
men des Mols Lösung). Man hat deshalb zu | ausgezeichnet übereinsiimmen. Die systema- 


obigen konstanten Anteilen jeweils einen Betrag 
A zu addieren, der ungefähr proportional der 
Konzentration in der Potenz ein Drittel läuft, 
wie leicht einzusehen ist. (Siehe die eingehendere 
Diskussion darüber im nächsten Paragraphen.) 


| 
| 


Zur Illustration des Druckes in Funktion der ' 


Entfernung vom betrachteten Ion unter den 
neuen Verhältnissen diene etwa Tabelle Ill. 
Sie bezieht sich auf eine Konzentration n = 0,02. 
Gemäß der gemachten Annahme ist die Wir- 


kung des Ions in diesem Fall beschränkt auf 


das Innere einer dasselbe umgebenden Kugel 
vom Radius 7 = 5,65 A. 


Die graphische Integration ergibt in diesem 
Falle A = 8ọ cal/Mol. 
sind die Zahlen der Tabelle IV bestimmt worden. 


Tabelle IV. 


n 0.0025 0,005 | 0,02 | 
ERBE E E ERREEERE BREIT SR SBERLKIE ENGE EHRE EURE SA Be Dear um 
Acal ' 59 | 69 | 79 89 | 99 
| 85 75 5,5 45 


Dabei bedeutet | = (Co — C) + C: +C, + A. 
Bilden wir dann mit Hilfe der Tabelle die Größe 


C — nC, = 18,013 +n| 


(C, = Beitrag der Hydratation), so ist das die 
wahre sp. W. pro Mol Lösung (n+ n= 1). 
In Tabelle V sind die theoretischen Werte für 
verschiedene Konzentrationen zusammengestellt. 
Daneben geben wir zum Vergleich die experi- 
mentellen Daten für die oben angeführten Chlo- 
ride bei £ = 20°. 


Tabelle V. 

n | 0,0025 | 0,005 ! 0,01 . 0,02 0,04 
| | nun 
CNC yer. 17,81 17,65 ' 17,36 16,92. 16,22 
Coeon, CL | 17,89 | 17,77 ' 17,53 ' 17,13 16,43 
„ LiCl | 17,93 | 17,845: 17,70 | 17,44 16,97 
„ aCi | 17,916 17,85 , 17,69 | 17.46 17,18 

„ ACI | 17,90 | 17,805 17,61 | 17,28, 16,80 

» KACI 17,00 17,78 17,57 1725 — 

e 17,55 | 17,756, 17,54 , 17,22 — 


Man sieht, daß die Größenordnung, sowie 
der Verlauf der Werte mit der Konzentration 


Auf analoge Weise 


tischen Differenzen zwischen den berechneten 
und den gemessenen Werten, sowie diesen unter- 
einander, müssen offenbar der chemischen Hy- 
dratation der Ionen zugeschrieben werden. Daß 
dies die wahrscheinlichste Ursache des verschie- 
denen Verhaltens ist, überlegt man sich etwa 
folgendermaßen. Trägt man den Unterschied 
der sp. W. zweier Lösungen als Funktion der 
für beide gleich gewählten Konzentration auf, 
so liegen die Punkte (wahrscheinlich innerhalb 
der experimentellen Fehler) auf geraden Linien. 
Fig. 4 gibt einige Beispiele. 

Wir haben es also offenbar mit einem Effekt 
erster Art zu tun. Zwei Möglichkeiten der Er- 
klärung bieten sich unmittelbar, nämlich Ab- 
hängigkeit vom lonenradius und Hydratation. 
Daß die erstere aber einen quantitativ viel zu 
kleinen Betrag ergibt, ist sofort aus Tabelle III 
abzulesen. Änderung des lonenradius von ı 
auf 2 A liefert eine vollkommen zu vernach- 
lässigende Differenz in der sp. W. Außerdem 
würde sich bei den Alkalien eine falsche Reihen- 
folge ergeben. Mit zunehmendem lonenradius 
müßte nämlich nach unserer Theorie die sp. W. 
wachsen. Die Tabelle V zeigt aber, daß die- 
selbe fällt, wenn man von Li über Na, K und 
Kb zu Cs aufsteigt, was bekanntlich aufsteigen- 
dem lonenradius entspricht. Es bleibt demnach 
nur die Hydratation übrıg. Die Wirkung der- 
selben ist stärker bei Li als bei Na usw. Stützt 
man sich auf die Messungen bei der kleinsten 
Konzentration n = 0,0025 (hier werden die Kom- 
plikationen, erzeugt durch Effekte zweiter Art 
die geringsten sein), so wächst der Einfluß der 
Hydratation nach Tabelle V in der Folge C st, //t, 
kbt, Kt, Nat, Lit. In Tabelle VI geben 
wir für die Chloride dieser Elemente die GrößeC, 
(Beitrag der Hydratation zur sp. W. pro Mol 
Substanz in Lösung). 


Tabelle VI. 
Substanz He Li NaCl. KCI | RèCI | CsC/ 
C,incal 32 , 4883 | 49,6 | 4I i 36 | 23,4 


Es ist interessant, dieses Ergebnis mit den 
schönen Messungen zu vergleichen, die Wash- 
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burn!) zur Bestimmung der Zahl der hydrati- 
sierten Wassermoleküle angestellt hat. Bedeutet 
N die Anzahl der Wassermoleküle, die das 


Ion x chemisch gebunden hat, so sind die uns 
interessierenden Ionen durch folgende Zusammen- 
stellung charakterisiert. 


NY = 0,28 + 0,19 N“! 

So C? 
Nt: = 0,67 + 1,03 NE 
N4 = 1,30 + 1,02 N“! 


Ww 


NM— 2,0 -H 1,61 NY 
Nzi z= 4,7 — 2,29 Ng 


N“ ist dabei unbekannt’). Das ist aber für unsere 


Betrachtungen unwesentlich, da uns nur die Auf- 
einanderfolge der positiven Ionen mit Bezug 
auf ihre Hydratation interessiert. In der Tat 
scheint die Wirkung der letzteren auf die sp. 
W. parallel zu laufen mit der Zahl der durch 
das betreffende Ion gebundenen Wassermoleküle. 
Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, daß 
das Ht-Ion in beiden Fällen an das obere Ende 
der Alkalienreihe anschließt. 


In Fig. 5 haben wir uns noch die theoretische 
Kurve (T) für die sp. W. sowie einige experi- 
mentelle Punkte graphisch aufgetragen. 

Es zeigt sich, daß T eine stärkere Krümmung 
aufweist als die anderen Kurven. Der Grund 
dafür mag in Folgendem zu suchen sein. Wir 
haben bei unserer Berechnung so getan, als ob 
um ein Ion herum die übrigen gleichmäßig ver- 
teilt wären. Dem ist aber nicht so. Es bildet 
sich, dem Boltzmannschen Prinzip entsprechend, 
um jedes geladene Teilchen eine Raumladung 
entgegengesetzten Vorzeichens, deren Dichte rasch 
mit der Entfernung abnimmt. Es ist demgemäß 
wahrscheinlicher, daß sich zwei entgegengesetzt 
geladene Teilchen gegenüberstehen als zwei 
gleich geladene. Im ersten Fall wird durch die 
gegenseitige Wirkung das elektrische Feld ver- 
stärkt, im zweiten geschwächt. Der Wirklichkeit 
(erster Fall) entspricht daher ein etwas größerer 
Druck und damit ein etwas größerer Ausfall in 
der sp. W. als wir ihn im vorigen berechnet 
haben. Dieser Effekt macht sich bei konzen- 
trierten Lösungen stärker geltend als bei ver- 
dünnten, so daß dadurch T in der gewünschten 
Richtung verflacht werden müßte. Eine exakte 
Theorie dieser Erscheinung dürfte aber leider 
nicht so leicht zu geben sein. 


ı) Washburn, Journ. Amer. Chem. Soc. 37, 698, 1915. 
2) Für dic beiden Annahmen a = 0 und NSI = 4 er- 
gibt die obige Tabelle 


CI H Cs K Na Li 
N j o 0,3 0,7 1,5 2,0 4.7 
w l 4 1,0 4:7 5,4 8.4 14.0 
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Wir haben bisher den von der Vernichtung 
der lonenatmosphäre herrührenden Anteil zur 
sp. W. nicht in Betracht gezogen. In der Tat 
ist derselbe nicht sehr beträchtlich. Er würde 
bei der Konzentration # = 0,0025 nur 6,8 cal 
pro Mol gelöster Substanz betragen, d. h. etwa 
8 Proz. des Kompressionsanteils. Da wir außer- 
dem für höhere Konzentrationen noch absolut 
nicht wissen, wie er in Rechnung zu setzen ist, 
soll hier nicht weiter davon die Rede sein. Die 
Frage, wie etwa die Korrektur unserer Theorie, 
herrührend von Effekten zweiter Art, im Prinzip 
zu berechnen wäre, wird im nächsten Paragraphen 
diskutiert. 

Ähnliche Verhältnisse wie bei den Chloriden 
herrschen nach Richards und Rowe bei den 
Nitraten. Unserer Theorie entsprechend kann 
ein Unterschied in der sp. W. der beiden Reihen 
nur in zwei Effekten begründet sein, nämlich 
Änderung der Zahl der Freiheitsgrade und Hy- 
dratation. (Die anderen Ursachen scheiden aus, 
da die Ladungen dieselben sind.) Das an Stelle 
des Cl-Ions tretende NO,-Ion besitzt drei Frei- 
heitsgrade mehr als das erstere. Wir erwarten 
aus diesem Grunde eine Erhöhung der sp. W. 
der Nitratlösungen um 6 cal pro Mol gelöster 
Substanz. Eine weitere ev. auftretende Differenz 
schreiben wir wie früher verschiedener Hydra- 
tation der beiden lonen zu. Wie groß dieselbe 
ist, entnehmen wir den Tabellen VII und VIII. 


Tabelle VII. 


Cl 


+ 200750 | | N Oz | Differenz 
H TEER 3571 | 3556 15 
Live... 3587 3601 14 
“Ya er 3586 3600 t4 
Kr... 3579 3591 12 
Or E 3569 | 3580 fI 

Mittel 3:2 


Die Zahl 3591 hat z. B. die Bedeutung, daß die 
gesamte Lösung von ein Mol KNO, in 200 Molen 
H,O die sp. W. 3591 cal besitzt. Aus der Differenz 
der letzten Kolonne erhält man nach Abzug der 
vorher erwähnten 6 cal den Unterschied der 
positiven Beiträge zur sp. W., die von der Hydra- 
tation des NO, bzw. des Cl-Ions herrühren. Die 
Hydratation der NO,-Gruppe liefert also (pro Mol 
gelöster Substanz gerechnet) 7 cal mehr als die- 
jenige des C}-lons. Tabelle VIII gibt in leicht 
verständlicher Weise eine von der vorigen etwas 
verschiedene Berechnung des Mittelwertes. 
Daraus folgt ein Hydratationsbeitrag von 
8,3 cal. Der Unterschied von einer Kalorie 
gegenüber dem vorher erhaltenen Wert scheint 
aber innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen 
zu liegen. Zusammenfassend kann man sagen, 
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Tabelle VIII. 

= | +254,0 p oP so A20 + 100:0 | + 200230 |. + 400410 ' 

LiN Ozo see | 457,2 | 903,6 1801,9 | 3600,7 7201,6 

LiCl suae ena | 441,3 889,6 1787,6 3586,5 7188,5 

Differenz EE | 15.9 E 14,0 13 E 14.2 13,1 Mittel 14,3 
Tabelle IX. 

ZnSO, + 406 A0 -+ 200 7,0 | + 95,4 750 | + 43,3 4,0 | + 26 70 | eu 8 350 | 
Ce) | m ea |O oana i a6 amgı 
Tabelle X. 
© Gih +0 | +980 | +50 | +3667R0 + 25,5 430 

C in cal | 18,12 ! 1806 18,168 l -asgo | 1829 
Tabelle XI. 
NHNO, | +40 H0 | 18,640 | 10240 | 60 | 4,42 H,O | 2,8 4,0 1,94 H,0 
Cincal | 18,08 E 13,25 | 18,62 19,28 2 20,15 | 21,61 | 23.16 


daß die Hydratation des NO,-Ions im Mittel 
einen um 8 cal (pro Mol gelöster Substanz) 
größeren Beitrag zur sp. W. der Lösung liefert, 
als diejenige des C/-Ions. 

Die Messungen erlauben weiter einen Ver- 
gleich zwischen dem Cl- und dem OH-Ion. Die 
beiden zeigen betr. Hydratation ungefähr dasselbe 
quantitative Verhalten. 

Aus der Fülle der Messungen, die sonst noch 
vorliegen, greifen wir drei spezielle Fälle heraus, 
die besonderes Interesse bieten!). 

Einmal ıst es wichtig, zu untersuchen, ob die 
richtige Abhängigkeit von der lonenladung zu 
konstatieren ıst. Leider ist dieselbe nirgends 
vollkommen eindeutig herauszuschälen, da immer 
der unbekannte Hydratationsbeitrag störend da- 
zwischen tritt. Immerhin zeigt das folgende 
Beispiel von ZnSO,, daß die stärkere Wirkung 
der doppelt geladenen Ionen desselben einiger- 
maßen ın den Messungen zum Ausdruck kommt. 
Tabelle IX zeigt die sp. W. eines Mols Lösuug 
von ZnSO, bei verschiedenen Konzentrationen. 
Man entnimmt daraus, daß bei der Verdünnung 
mit 406 H,O der Ausfall (Mol Lösung verglichen 
mit Mol Wasser) 0,156 cal ist, während der 
größte Ausfall bei den ein-einwertigen Lösungen 
(CsCl bei derselben Konzentration) nur 0,132 cal 
beträgt. Das steht qualitativ in schönster Über- 
einsimmung mit der Theorie. Immerhin darf 


ı) Nach Messungen von E. Cohen, W. D. Helder- 
man u. A. L. Th. Moesveld, Proc. of Amst. Ac. of Sc. 
Vol. XXVII, 565, 1924. 


nicht unerwähnt bleiben, daß bei höheren Kon- 
zentrationen die Verhältnisse sich etwas ändern. 
Aus den Tabellen V und IX ist ersichtlich, daß 
sich die Kurven der sp. W. von ZnSO, und 
CsCl bei höheren Konzentrationen überschneiden. 
Es spielen eben bei diesen verschiedene Effekte 
zweiter Art (lonenatmosphäre, Änderung des di- 
elektrischen Verhaltens infolge Verdrängung von 
Wassermolekülen durch Ionen usw.) eine Rolle, 
deren Wirkung durch unsere Theorie nicht zum 
Ausdruck gebracht wird. In dieser Richtung 
bedarf daher das von uns in rohen Zügen ent- 
worfene Bild einer Verfeinerung. 

Folgende zwei Fälle seien noch zur qualita- 
tiven Demonstration des Einflusses angeführt, 
den die Hydratation unter extremen Umständen 
haben kann. Es handelt sich um die sp. W. 
von Kadmiumoxyd und Ammoniumnitrat. 

CdJ, ist deshalb bemerkenswert, weil der 
Kompressionseffekt seiner lonen in Lösung 
durch die Wirkung der Hydratation vollständig 
kompensiert ist, d. h. in diesem Ausnahmefall 
gilt die Ungleichung 

GG, 

Ganz unverständlich hingegen erscheint die Kon- 
stanz von c bei Verdünnungen von +98 H,O 
bis zu 36 H,Ô und das spätere Wiederansteigen 
bei 25 H,O. Von solchen Unregelmäßigkeiten 
(die Richtigkeit der Messungen vorausgesetzt) 
kann unsere Theorie keine Rechenschaft geben, 
da sie den Effekt der Hydratation nicht zu deuten 
imstande ist. 


Die nächste Tabelle für die NY, NO ,-Lösungen 
habe ich angeführt der extrem hohen Werte 
wegen, die die sp. W. hier bei hohen Konzen- 
trationen annimmt, was darauf hinzudeuten 
scheint, daß bei diesen die Hydratation die aus- 
schlaggebende Rolle spielt. Doch ist es natürlich 
bei solch komplizierten Fällen verfrüht, irgend- 
welche strengen Schlüsse ziehen zu wollen. Die 
Diskussion derselben erweist sich aber als nütz- 
lich zur Feststellung der Gültigkeitsgrenzen der 
vorgeschlagenen Theorie. 


88. Temperaturabhängigkeit der spezi- 
fischen Wärme. 


Wir berühren zum Schluß noch einen Punkt, 
welcher für die weitere ‘Prüfung und Ausge- 
staltung der Theorie große Bedeutung zu besitzen 
scheint. Es ist dies die Temperaturabhängig- 
keit der sp. W. Überlegen wir uns an Hand 
der gegebenen Vorstellungen rein qualitativ, was 
wir zu erwarten haben, indem wir die verschie- 
denen Glieder des Ausdrucks (6) auf ihre 
Empfindlichkeit gegenüber der Temperatur unter- 
suchen. Als erste Temperaturfunktion tritt die 
bekannte sp. W. des reinen Wassers C, auf. 
Um die Wirkung der anderen Effekte klar zu 
erkennen, können wir uns etwa die sp. W. 
eines Mols Lösung immer auf diejenige eines 
Mols reinen Wassers bei derselben Temperatur 
bezogen denken. Die folgenden Schlüsse be- 
ziehen sich immer auf die so reduzierte Größe. 


Es ist leicht ersichtlich, daß das Glied nî R 
keinen nennenswerten Beitrag zur Temperatur- 
abhängigkeit der sp. W. liefert. Ebensowenig 
kann die Polarisation irgendwelche Komplika- 
tionen hervorrufen. Es ergibt sichnach Formel (12) 
ein leichter Gang derselben mit der Temperatur. 
Ausschlaggebend ist wiederum das Verhalten 
des Kompressionseffekts. Zwar zeigt die Kraft 
selbst (Gl. 19 und 20) eine vollkommen zu ver- 
nachlässigende Änderung mit der Temperatur, 
dank der Tatsache, daß ım betrachteten Intervall 
von o° bis 100° immer D>>1ı gilt. Anders 
verhält es sich aber mit der in (23) auftretenden 
Differenz C’—C,, d. h. dem Unterschied der 
sp. W. des Wassers bei einem bestimmten 
Druck P gegenüber derjenigen bei ?==ı Atm. 
Aus den Bridgemanschen Messungen ent- 
nehmen wir darüber folgendes. Die Kurven C (p) 
sind beinahe dieselben für 20°, 40° und 60° 
(die letzteren beiden sind in Fig. 2 nicht ein- 
gezeichnet, um dieselbe nicht zu überlasten). 
Dagegen findet zwischen 60° und 80° in dem 
betrachteten Druckgebiet (1 bis 10000 kg/cm?) 
eine außerordentlich starke Veränderung statt, 
wie aus der zu der Temperatur 80°C ge- 
hörigen Kurve ersichtlich ist. Druckerhöhung 


bewirkt nicht mehr unter allen Umständen eine 
Erniedrigung der sp. W. Dies gilt vielmehr 
nur bis hinauf zu 2500 km/cm?. Bei weiterer 
Druckerhöhung erhalten wir erheblich größere 
Werte der sp. W. als wie diese beim Druck 
von ı Atm. besitzt. Dementsprechend können 
wir folgendes Verhalten voraussagen: Schwache 
Temperaturabhängigkeit der sp. W. einer Elektro- 
lytlösung vom betrachteten Typus im Intervall 
von 10" bis etwa hinauf zu 60°, dann ein rapides 
Ansteigen, verbunden mit vollkommenem Ver- 
schwinden des für tiefere Temperaturen charak- 
teristischen anomalen Verhaltens, wie es durch 
die Ungleichung C <n,C, ausgedrückt wird. 
Leider sind mir nun keine Messungen der wahren 
sp. W. von Lösungen bei hohen Temperaturen 
bekannt. Die vorhandenen Angaben der mittleren 
sp. W. in großen Temperaturintervallen genügen 
immerhin vollkommen, um die qualitative Richtig- 
keit der obigen Schlußfolgerungen sicher zu 


stellen. Wir greifen zwei Beispiele heraus:!) 
Lösung t C in cal/Mol 
NaCl + 28 H,O 15—49° 17,314 
15— 90° 17,802 
KCI + 85,8 H,O 16—49” 17,717 
18— 89° 18,129 


Der zuletzt angegebene Mittelwert übersteigt also 
die sp. W. eines Mols reinen Wassers beträchtlich, 
wen» man die Kleinheit der Konzentration in 
Betracht zieht. Pro Mol gelöster Substanz (KC/) 
gerechnet ist der Unterschied der mittleren sp. W. 
zwischen 18 und 90° gegenüber derjenigen 
zwischen 18 und 89° gleich (18,129—17,717) 
86,8 cal oder gleich 35,8 cal. Die wahre sp. W. 
muB also im Gebiet oberhalb 50° sehr stark 
zunehmen, was unsere Behauptung aufs schönste 
bestätigt. 

Es seinoch erwähnt, daß im Falle von NaOH 
+25 H 0 sehr genaue Messungen von 14 
bis 22° C vorliegen?). In Übereinstimmung mit 
den gegebenen Vorstellungen ist die Zunahme 
in diesem Gebiet gering. Es wäre sehr wertvoll 
für die Theorie, wenn Experimente derselben 
Genauigkeit bis gegen den Siedepunkt hin aus- 
geführt werden könnten. 


$9. Beziehungen zu anderen die Elektro- 
lyte betreffenden Theorien. 


a) Dissoziationstheorie von Arrhenius. 
Bei unseren Rechnungen wurde stillschweigend 


I) Nach Landolt-Börnstein 2, 1262, 1923. Es 
sind gleichen Orts noch mehr solche Angaben zu finden, 
die alle das starke Ansteigen der sp. W. oberhalb 600 
bestätig:n. 

2) T. W. Richards u. Fr. T. Gucker, Journ, Amer. 
Chem. Soc. 47, 1876, 1925. 
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vorausgesetzt, daß die gelöste Substanz voll- 
kommen in Ionen zerfallen ist, wie das bei 
starken Elektrolyten in letzter Zeit allgemein 
angenommen wird. Natürlich wäre es inter- 
essant, die Konsequenzen zu verfolgen, die aus 
der Annahme unvollkommener Dissoziation in 
Verbindung mit unserer Theorie folgen würde. 
Man sieht unmittelbar, daß die sp. W. be- 
trächtlich vermehrt wird, falls zwei Ionen zu 
einem neutralen Molekül zusammengehen. Lei- 
der sind aber bei kleinen Konzentrationen, bei 
denen man allein sichere Schlüsse betr. die 
Frage nach dem Dissoziationsgrad ziehen kann, 
die Messungen nicht genau genug. Wir wer- 
den daher die genannte Problemstellung in die- 
ser Arbeit nicht weiter ausführen, um so mehr, 
als ja die vollkommene Dissoziation der starken 
Elektrolyte durch andere Erscheinungen genü- 
gend sicher gestellt ist. 


bì Theorie von S. R. Milner und 
P. Debyet)}. Nachdem die vollständige Dissozia- 
tion der starken Elektrolyte sichergestellt war, 
stellte sich die Aufgabe, die vorher von 
Arrhenius auf Grund der Annahme von teil- 
weiser Assoziation erklärte Abhängigkeit des 
osmotischen Drucks, der Gefrierpunktserniedri- 
gung usw. von der Konzentration auf andere 
Weise zu deuten. Den ersten erfolgreichen 
Versuch unternahm Milner, indem er die Ein- 
wirkung der elektrischen Ladungen der Ionen 
auf deren Verteilung in der Lösung in Betracht 
zog. Debye führte dann diese Theorie in sei- 
nen bekannten Arbeiten der letzten Jahre zu 
Ende. 

Es erhebt sich naturgemäß die Frage, ob 
die in dieser Arbeit entwickelten Vorstellungen 
nicht auch eine Rolle spielen bei der Erklärung 
der osmotischen und der damit thermodyna- 
misch verknüpften Erscheinungen, wie Gefrier- 
punktserniedrigung, Siedepunktserhöhung usw. 
Man erkennt in der Tat leicht, daß dies der 
Fall sein muß, wenn man die Größenordnung 
der verschiedenen Effekte betrachtet. Worum 
es sich in den genannten Theorien wesentlich 
handelt, ist bekanntlich die quantitative Erfas- 
sung von Abweichungen, die der osmotische 
Druck usw. der wirklichen Lösung gegenüber 
denselben Größen einer idealen Lösung zeigen. 
Unter der letzteren versteht man dabei eine 
solche, ın welcher alle Moleküle der gelösten 
Substanz vollkommen dissoziiert sind und die 
gelösten Teilchen untereinander keine Kraft- 
wirkungen ausüben. Unter diesen Umständen 
sind die erwähnten osmotischen Eigenschaften 
linear von der Konzentration abhängig. Die 


1) Die betr. Literaturangaben sind im vorigen zu 
tinden. 


Zwicky, Zur Theorie der spezifischen Wärme von Lösungen. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


Abweichungen von der Linearität sind mit den 
von uns als Effekte zweiter Art bezeichneten ver- 
knüpft. Als den wichtigsten unter denselben 
berücksichtigen Milner und Debye bei kleinen 
Konzentrationen nur die Bildung von Ionen- 
atmosphären. Es wird außer acht gelassen, 
daß auch von der Einwirkung der Ionen auf 
das Lösungsmittel, in Form der im vorigen 
behandelten Kompression desselben, Effekte 
zweiter Art auftreten, deren Wirkung nicht ver- 
nachlässigt werden darf. Es sei kurz angedeu- 
tet, in welcher Richtung man etwa die Korrek- 
tur der Milner-Debyeschen Theorie zu suchen 
hätte. 


Durch Kompression wird die innere Energie 
des Wassers geändert (verkleinert). Jedes Ion 
erzeugt durch sein inhomogenes Feld eine 
solche Kompression. Sind mehrere Ionen zu- 
gleich vorhanden, so hängt der Druck und da- 
mit die innere Energie des Wassers (Lösungs- 
mittels) wesentlich von der Verteilung derselben 
ab. Es ist z. B. nicht gleichgültig, ob man 
die Plätze eines positiven und eines negativen 
Ions vertauscht. Kommen sich etwa bei diesem 
Prozeß entgegengesetzte Ladungen im Mittel 
näher, als sie vorher waren, so wird dadurch 
die innere Energie des Wassers vermindert, 
denn entgegengesetzte Ladungen verstärken 
das Feld und damit den Druck. Die Wahr- 
scheinlichkeit der neuen Verteilung ist also 
nicht nur deshalb eine andere (Boltzmann- 
sches Prinzip), weil die entgegengesetzten Ladun- 
gen sich im Mittel näher stehen (Milner, 
Debye), sondern auch weil die innere Energie 
des Lösungsmittels geändert (verkleinert) ist. 
Die Größenordnung der in Betracht kommenden 
Energiedifferenz (pro lon) erhält man etwa, in- 
dem man die Änderung dU der inneren Energie 
berechnet, die ein lon ım Wasser außerhalb 


einer um jenes gelegten Kugel vom Radius R 


erzeugt. R begrenzt den dem Ion im Mittel zu- 
kommenden Raum, d. h. 


a R3 = ViznN 


V = Volumen des Mols Lösung 
n — molare Konzentration wie früher 
N = 6,06 - 10”, 


Führen wir die Rechnung durch für eine Kon- 
zentration von ioo Mol im Liter (eines binären 


Elektrolyten), so ist R = 26 Å. 


Mit Benutzung der durch Fig. 3 gegebenen 
Daten wird 


(e o] 
ðU = — 4a [ AU r? dr = — 2,2. 107®” cal. 
K 


Physik. Zeitschr. XXVII ‚1926. 


Die Energie der Ionenatmosphäre, auf ein Ion 
bezogen, ist (siehe $ 4,.b) 
y 

ð U = = A = — 1,2. 
Man sieht, daß U und d’Ü bei der voraus- 
gesetzten Konzentration von gleicher Größen- 
ordnung sind. Die dadurch gegebene Kompli- 
kation scheint auch für die Grenzgesetze bei 
großen Verdünnungen eine Rolle zu spielen. 
U ist nämlich der dritten Wurzel aus der 
Konzentration proportional (regellose Verteilung 
der Ionen vorausgesetzt). Folgende Propor- 
tionalitätsgleichungen regeln die Verhältnisse 
bei kleinen Drucken: 


a I 


10-2 cal. 


SU ~ f AUredr o > on): 
R R 


Es würde also U bei kleinen Konzentrationen 
sogar langsamer runden als d'U, welch 
letzteres proportional n'h» läuft. Die Abhängig- 
keit der verschiedenen Eigenschaften vom Wer- 
tigkeitsfaktor, die in so guter Übereinstimmung 
mit der Erfahrung steht, wird durch unsere 
Korrektur nicht gefährdet, da für dieselbe der 
gleiche Faktor maßgebend ist. 


Weiter können wir ausrechnen, welchen 
direkten Einfluß die Kompression des Wassers 
hat, wenn wir etwa annehmen, daß die durch 
die Debyesche Theorie gegebene Ionenvertei- 
lung die richtige sei. An dem von Debye?) 
angegebenen Gedankenexperiment zur Bestim- 
mung des osmotischen Druckes P ist auf Grund 
der neuen Vorstellungen eine kleine Änderung 
anzubringen. Debye denkt sich einmal die 
Lösung von unendlicher Verdünnung mittels 
eines semipermeabeln Stempels (nur für H,O- 
Moleküle durchlässig) auf eine bestimmte end- 
liche Konzentration gebracht, d. h. die gelöste 
Substanz wird auf das Volumen v zusammen- 
gepreßt. Dazu ist die Arbeit 


f Pdv 


zu leisten. Dieselbe Größe berechnet sich noch 
auf eine etwas andere Weise, indem man die 
Jonen zuerst entlädt, dann die Lösung auf v 
komprimiert und im Endzustand die Ionen 
wieder auflädt. Die dabei aufgewendete Arbeit ist 


/Pdv+W. 


P bedeutet den osmotischen Druck der idealen 
Lösung und W die Differenz der Aufladearbeiten 


1) P. Debye, Physik. Zeitschr. 25, 97, 1924. 


Zwicky, Zur Theorie der spezifischen Wärme von Lösungen. 


Ba 


Ä 


im Anfangs- und Endzustand. Diese setzt sich aus 
zwei Teilen W, und W, zusammen. W, ist der von 
Debye angegebene Betrag. W, dagegen rührt 
her vom Unterschied der Kompressionsarbeiten, 
die bei isothermer Aufladung der Ionen bei 
unendlicher und endlicher Verdünnung geleistet 
werden. In der Grenze verschwindet W, wie 
n'i, also bedeutend rascher als W» das pro- 
portional n' geht!). Bei endlicher Konzentra- 
tion, d. h. von einigen Hundertstel Mol im Liter 
an aufwärts, kann aber seine Wirkung nicht 
vernachlässigt werden. 

Zusammenfassend stellen wir folgendes fest. 


I. Bei Bestimmung der wahrscheinlichsten 
Verteilung der Ionen nach dem Boltzmann- 
schen Prinzip muß in Berücksichtigung gezogen 
werden, daß die innere Energie des Wassers 
für verschiedene Verteilungen verschiedene Werte 
annimmt. Dieser neue Effekt scheint auch in 
die Grenzgesetze bei starken Verdünnungen 
einzugehen. 


II. Die Abweichungen des osmotischen 
Druckes von demjenigen einer idealen Lösung 
rühren nicht nur davon her, daß die Auflade- 
arbeit eines Ions bei unendlicher Verdünnung 
der Lösung verschieden ist von derjenigen bei 
endlicher Konzentration. Es tritt als weiterer 
Effekt hinzu, daß die isotherme Kompressions- 
arbeit, die in beiden Fällen von den elektrischen 
Feldern am Wasser geleistet wird, nicht dieselbe 
ist. Die Grenzgesetze werden aber dadurch nicht 
berührt. 


c) Binnendruck von Lösungen. Tam- 
mann?) hat schon frühzeitig erkannt, daß die 
thermische Zustandsgleichung einer Lösung bei 
bestimmter Konzentration ungefähr dieselbe ist 
wie diejenige, welche Wasser unter einem ent- 
sprechend gewählten höheren Druck besitzt. Er 
interpretierte diese Erscheinung durch die An- 
nahme, daß in der Lösung selbst ein großer 
Druck, der sog. „Binnendruck“ vorhanden ist. 
Unsere Theorie hat uns ermöglicht, diesen 
Binnendruck zu berechnen. Derselbe erwies 
sich aber nicht als konstant, sondern als von 
Punkt zu Punkt in der Lösung verschieden. 
Das von Tammann ausgesprochene Gesetz 
kann daher keine strenge Gültigkeit beanspruchen. 
Immerhin ist sein Anwendungsgebiet ein ziem- 
lich ausgedehntes, wie Tammann durch Ver- 
gleich der experimentellen Daten gezeigt hat. 


ı) Ersteres folgt daraus, daß bei kleinen Drucken 9 
dic isotherme Kompressionsarbeit proportional 9° ist. 

2) Sıehe z. B. W. Nernst, Theoretische Chemic, 
ro. Aufl., S. 265. Das Buch von Tammann seıhst über 
den Binnendruck von Losungen war mir leider bis jetzt 
noch nicht zugänglich. (Tammann, Über die Beziehun- 
gen zwischen den inneren Kräften und Eigenschaften der 
Lösungen. Hamburg 1907.) 
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Abweichungen vom Gesetz sind nach unserer 
Auffassung in folgenden Punkten zu suchen. 


I. Der Druck innerhalb der Lösung ist 
nicht konstant, sondern von Punkt zu Punkt 
veränderlich. 

2. Der direkte Einfluß der elektrischen 
Polarisation auf die physikalischen Eigenschaften 
der Lösung, wie z. B. auf die sp. W. (§ 4), 
wird durch das obige Gesetz nicht berück- 
sichtigt. 

3. Wirkung der Ionenatmosphäre. 

4. Hydratation der Ionen. 


In normalen Fällen (Hydratation klein) machen 
die Effekte 2), 3) und 4) nur einen kleinen 
Bruchteil der durch ı) gegebenen Wirkung 
aus. Wir können daher folgendes behaupten: 


Analogiesatz: Eine Lösung eines Elektro- 
lyten in Wasser, von der molaren Konzentra- 
tion n, hat dieselbe kalorische 


U=Uw,T) 
sowie thermische Zustandsgleichung 
bp = f(v, T) 


wie Wasser unter einem bestimmten Druck ?. 


(Binnendruck). Der Zusammenhang zwischen P 
und n ist auf Grund der gegebenen Theorie 
zu bestimmen. 

Die strenge Gültigkeit des Satzes ist an 
folgende zwei Voraussetzungen geknüpft: 

Einmal muß es erlaubt sein. die mit 2), 3) 
und 4) bezeichneten Effekte zu vernachlässigen. 

Zweitens müssen die betrachteten Eigen- 
schaften spezielle Abhängigkeit vom Druck be- 
sitzen, damit die Wirkung der inhomogenen Vertei- 
lung des letzteren in der Lösung sich nicht geltend 
macht. Nimmt man etwa den Mittelwert einer 
Eigenschaft ¢ über das in der Lösung ent- 
haltene Wasser, so wird dieser Mittelwert die 
gleiche Größe haben, wie dieselbe Eigenschaft 
genommen für Wasser unter einem bestimmten 


Druck + Die verschiedenen 2; aber, die man 
auf solche Weise mit Benutzung verschiedener 
Eigenschaften herausrechnet, werden im allge- 
meinen nicht gleich sein. Ihre Gleichheit ist 
notwendige Voraussetzung der strengen Gültig- 
keit des Analogiesatzes. Bei hohen Konzentra- 
tionen ist dieselbe nun ziemlich gut gewähr- 
leistet. Der Grund dafür ist darin zu suchen, 
daß in diesem Falle beinahe alle Teile des 
J.ösungsmittels unter hohem Druck stehen. Dic 
meisten Eigenschaften ändern sich aber dann 
nur geringfügig mit dem Druck. (Als Typus 
siche die Kurve in Fig. 2 bei 20°.) Dement- 
sprechend zeigt der Analogiesatz denn auch bei 
hohen Konzentrationen besonders gute Überein- 
stimmung mit der Frfahrung. 


$ 10. Zsammenfassung der Resultate. 


Es werden Vorstellungen über die Wirkung 
von Ionen in Lösungen entwickelt, deren kon- 
sequente Durchführung die theoretische Bestim- 
mung der kalorischen Zustandsgleichung 


U = U(v,T,n) 
sowie der thermischen Zustandsgleichung 


p =p(v,T,n) 
erlaubt. Die Theorie wird an dem konkreten 
Beispiel der sp. W. durchgeführt, wobei alle 
wesentlichen Faktoren in Erscheinung treten. 
Auf die Diskussion der Verdünnungswärme 
einerseits, sowie der Kompressibilität des Aus- 
dehnungskoeftizienten und der Volumenkonzen- 
tration anderseits, soll in einer nächsten Ab- 

handlung eingetreten werden. 
Die zur Bestimmung der sp. W. in dieser 
Arbeit behandelten Effekte sind die folgenden. 


1. Freiheitsgrade der in Lösung gebrachten 
Ionen. 


2. Wirkung der sog. Ionenatmosphäre. 


3. Änderung der sp. W. des Lösungsmittels 
infolge elektrischer Polarisation desselben 
durch die Felder der Ionen. 


4. Kompression des Lösungsmittels durch 
elektrische Kräfte. 


5. Hydratation der Ionen. 


Die Eigenschaften des Wassers werden als 
bekannt vorausgesetzt und den Messungen ent- 
nommen. Die Effekte ı), 2), 3) und 4) werden 
theoretisch abgeleitet, während für die Hydra- 
tation nur qualitative Schlüsse aus dem Ver- 
gleich der berechneten sp. W. mit der ge- 
messenen zu ziehen sind. 


Zum Schluß wird noch das Verhältnis zu 
anderen Theorien besprochen. Dabei ist ins- 
besondere ausgeführt, in welcher Beziehung die 
bisher gegebenen Rechnungen betr. die osmoti- 
schen Erscheinungen einer Revision unterworfen 
werden müssen. 

Der von Tammann zuerst ausgesprochene 
Analogiesatz für die Zustandsgleichung einer 
elektrolytischen Lösung ist unter gewissen ein- 
schränkenden Bedingungen, welche angegeben 
werden, aus unserer Theorie abzuleiten. 


Pasadena, den 8. Jan. 1926. 
Norman Bridge Laboratory of Physics. 
California Institute of Technology. 


(Eingegangen 27. Januar 1926.) 


Temperaturbestimmung einer Azetylen- 
Ä famme. 


Von C. Heinrich. 


8 ı. Einleitung: Messungen mit dem 
gleichen Ziel sind schon mehrfach!) gemacht 
worden. Doch will ich hier auf eine Besprechung 
derselben verzichten, findet sich doch eine solche 
außer in der Arbeit von Ladenburg!) auch in 
meiner Dissertation ?), aus der dieser Bericht einen 
Auszug darstellt. 

Im Prinzip schließt sich die durchgeführte 
Temperaturbestimmung an das Kirchhoffsche 
Gesetz der Temperaturstrahlung an. Ich er- 
mittelte die Emission Æ und die Absorption A 
für je eine bestimmte Wellenlänge und be- 
rechnete dann die wahre Temperatur Tẹ der 
Azetylenflamme aus der Beziehung: 


(EA), ry = (Eat (1) 
wo (E,)ı,r,, im Sichtbaren durch die Wiensche 
Gleichung gegeben ist: 


(E)ar, ch A750 * Te, (2) 


Auf prinzipiell gleiche Art hat schon Laden- 
burg?) die Temperatur der Azetylenflamme be- 
stimmt. Während er aber die Emission mit 
dem optischen Pyrometer von Holborn und 
Kurlbaum nur für eine Farbe (Rotglas) er- 
mittelte und außerdem den zugehörigen Wert für 
die Absorption bolometrisch bestimmte, machte 
ich den Versuch, die Messungen über das ganze 
sichtbare Gebiet auszudeknen unter Beschränkung 
auf rein photometrische Einstellungen. 


$ 2. Beschreibung der angewandten 
Methode: Benutzt wurde die Methode der Spek- 
tralpyrometrie von Kurlbaum und Günther- 
Schulze). Wie die Figur zeigt, bildet man 
L2 


L; Spektrometer 


X V 


unter Anwendung von zwei Linsen den Ver- 
gleichsstrahler V — Nernststift oder kleine 
Kohlefadenlampe — und die Lichtquelle X 
in natürlicher Größe auf dem Spalt eines 
Spektrometers ab. Im Gesichtsfeld des Fern- 


1) G.W.Stewart, Phys. Rev. 13, 257, 1901; Physik. 
Zeitschr. 4, 1, 1903; Nichols, Phys. Rev. 10, 234, 1900; 
Féry, Compt. rendus 137, 909, 1903; R. Ladenburg, 
Physik. Zeitschr. 7, 697, 1907. 

2) C. Heinrich, Spektralphotometrische Unter- 
suchungen an einer Azetylenflamme und an dem negativen 
Glimmlicht in Neon und Helium. (Handschr. Diss., 
Berlin 1926.) 

3) R. Ladenburg, 2.2.0. 

4) Kurlbaum und Günther-Schulze, Verhdl. d. 
D. Phys. Ges. 5, 428, 1903. 
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rohres sieht man das Spektrum des Vergleichs- 
strahlers umgeben von dem Spektrum des 


| Strahlers X. Man verändert den durch V 


gehenden Strom (I) solange, bis für eine be- 
stimmte Wellenlänge (2) beide Spektren gleich 
hell erscheinen. 


Bei der Eichung der Vergleichsstrahler be- 
findet sich in X ein schwarzer Körper oder ein 
anderer Strahler, dessen Energieverteilung man be- 
stimmt hat, z. B. ein schon geeichter Nernstbrenner 
oder der positive Krater einer homogenen Rein- 
kohle!). Auf Grund der Eichung, die man bei ver- 
schiedenen Wellenlängen und Temperaturen vor- 
nimmt, erhält man zu jedem bestimmten Werte- 
paare (A, T) eine bestimmte Stromstärke (I) für 
den Vergleichsstrahler, so daß man für diesen 
die Eichkurven zeichnen kann, Isochromaten 
mit (I) als Abszisse und (T) als Ordinate. — 
Photometriertt man mit V nun einen Strahler 
in X mit kontinuierlichem Spektrum (unter An- 
wendung derselben Linse 2 wie bei der Eichung), 
so erhält man aus dem durch V fließenden 
Strom (I) aus der zugehörigen Isochromate die 
„schwarze?) Temperatur“ des Strahlers X, die 
mit A in die Wiensche Gleichung eingesetzt, 
die Emission von X ergibt. — Eine eingehende 
Beschreibung der Eichung findet sich in der 
Arbeit von Kurlbaum und Günther-Schulze 
sowie in meiner Dissertation. — 


$ 3. Die eigentliche Messung. Zur 
Bestimmung der Absorption sandte ich die 
Strahlung einer Lichtquelle Q unter Vermittlung 
einer dritten Linse durch die Azetylenflamme X 
hindurch, wobei Q durch eine geschwärzte Holz- 
klappe abgeblendet werden konnte. An der 
Stelle Q verwandte ich vorwiegend Nernst- 
brenner. — Das Azetylen stellte ich aus käuf- 
lichem Kalziumkarbid in einem gewöhnlichen 
Entwickler her und füllte mit ihm zunächst 
einen Gasometer (Volumen etwa ıo Liter). 
Unter konstantem Überdruck sandte ich das 
Gas in die Verbrauchsleitung. Durch diese 
Maßnahme und durch Anwendung eines Ton- 
zylinders zum Schutz der Flamme gegen äußere 
Störungen war ein ruhiges Brennen gewähr- 
leistet. — Als Brenner benutzte ich zwei etwas 
voneinander verschiedene Typen von Speck- 
steindoppelbrennern (Verbrauch etwa Io Liter 
in der Stunde bei 3 cm Wasserdruck\. 

Der Gang der photometrischen Einstellun- 

gen ist: 

ı. Q strahlt allein. Man erhält die schwarze 
Temperatur T, und aus T, und A die 
Emission E. 

ı) Fr. Patzelt, Zeitschr. f. Phys. 15, 409, 1923. 

2) Holborn und Kurlbaum, Ann. d. Phys. 10, 

225, 1903. 


288 


2. Azetylenflamme X strahlt allein: T, 
bzw. Œ}. 

3. Q und X strahlen zusammen; die Strah- 
lung von Q durchsetzt die Flamme: T, 


bzw. E}. 
Die Absorption A, erhält man aus der Be- 
ziehung: | 
A,=(ER+E.—E;)}E.. (3) 


Die wahre Temperatur 7,„ findet man 
dann rechnerisch durch Auflösung von Gl. (2) 
nach Tw unter Benutzung von Gl. (1). Man 
erhält: ey 


T w = tz: 0,43429 - A=1/log FR n.) (4) 

(Für c, nahm ich den Wert 1,45 [cm grad], 
wobei A in cm in die Rechnung zu setzen ist.) 

Zunächst veränderte ich bei den Messungen 
die einfallende Intensität in weiten Grenzen. 
Hier zeigte sich, daß trotz sorgfältigster Aus- 
führung der Meßreihen negative Werte der 
Absorption nicht ausgeschlossen waren, ein 
Zeichen dafür, daß man hart an der Grenze 
der Leistungsfähigkeit subjektiv photometrischer 
Messungen war. Ich setzte mir daher das Ziel, 
unter Ausschaltung aller Fehlerquellen bewußt 
eine untere und eine obere Grenze der Tempe- 
ratur zu ermitteln. Hier erwiesen sich die beiden 
folgenden Meßarten besonders brauchbar. (Die 
Betrachtung gilt stets für eine bestimmte Wellen- 
länge.) 

ı. T, nahezu gleich 7,. Ich bestimmte 
dann T, sowohl ohne rotierenden Sektor als mit 
Anwendung eines solchen vom Öffnungswinkel 
90°, der die ihn durchsetzende Strahlung um 
die Hälfte schwächt. Da die Absorption in der 
Flamme klein ist, so ist die durch den Sektor ge- 
schwächte Energie E,, die durch 7, bestimmt 
ist, nahezu gleich jeder der einzelnen Energien 
E, bzw. E, d.h. es ist 7, nahezu gleich T, 
bzw. Tə. Der Vorteil hierbei ist, daß man die 
Eichkurve des Vergleichsstrahlers jedesmal nur 
in einem kleinen Gebiet benutzt. Dadurch, daß 
ich bewußt für 7, die obere mögliche Grenze, 
für T} bzw. T, die untere mögliche Grenze 
einstellte, erhielt ich für die Absorption den 
größtmöglichen Wert und damit für die wahre 
Temperatur eine untere Schranke, wie man aus 
Gl. (3) und (4) leicht ersieht. 

2. T, größer oder gleich Tw Ist 
T,=T,, so ist, wie sich aus Gl. (1) und 
Gl. (3) ergibt, E= E, bzw. T,=T. Es 
wird in diesem Fall beim Herausnehmen der 
Flamme aus dem Strahlengang von Q keine 
Helligkeitsänderung im Gesichtsfeld des Spektro- 
meters eintreten. Diese Überlegung hat Kurl- 
bauml) zuerst zur Grundlage einer \MeBmethode 


I) Kurlbaum, Physik. Zeitschr. 3, 157, 1902, 
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gemacht. — Ist T, kleiner als Ta, so ist T, 
kleiner als T}; entsprechend ist 7, größer als 
T,‘ falls T, größer als Tẹ ist. Um die obere 
Grenze von Tw auf diese Weise zu fassen, 
steigerte ich den durch den Nernstbrenner 
in Q fließenden Strom so lange, bis die Er- 
scheinung T, größer als T, gerade zu be- 
obachten war. — Bei diesen hohen Intensitäten 
waren 7, und 7, nur unter Anwendung eines 
rotierenden Sektors als meßbarer Schwächungs- 
einrichtung zu ermitteln, wobei man auf etwaige 
Ungenauigkeiten der Kreisteilung achten muß. 


$ 4. Ergebnis: Allgemein ergab sich 
Unabhängigkeit der Temperatur von dem Über- 
druck, unter dem das Azetylen die Brennerdrüse 
verläßt (zwischen 3 cm und 8 cm Wasser 
verändert, weiter Unabhängigkeit von der 
Brennerform und von der anvisierten Zone, SO- 
fern man die innere kaum leuchtende Zone 
vermied. 

Die Messungen konnten für die Wellen- 
längen 668 uu, 588 uu und 502 uu durch- 
geführt werden, während Messungen im Blauen 
und Violetten trotz der relativ hohen Energie 
mit Rücksicht auf die geringe Empfindlichkeit 
des Auges nicht mehr möglich waren. 

Die nach Meßart ı im Gebiete dieser Wellen- 
längen angestellten Messungen ergaben im Mittel 
2148° abs. als untere Grenze, die nach Meß- 
art 2 führten zu 2365° abs. als der oberen 
Grenze. 

Eine Fehlerbetrachtung (s. die Dissertation) 
zeigt, daß die Wahrscheinlichkeit einen zu hohen 
Wert für T„ zu ermitteln, merklich größer ist 
als die Wahrscheinlichkeit, einen zu tiefen Wert 
zu finden. In Anlehnung daran erscheint es 
nötig, den sich aus den genannten Grenzwerten 
für Tẹ ergebenden Mittelwert von 2256° abs. 
nach unten hin, und zwar auf etwa 


Tœ gleich 2210° abs. 


zu reduzieren. Die Fehlergrenze dieses Wertes 
beträgt dann +7 v. H. und — 3 v. H., d.h. 
die obere Grenze für Tẹ liegt 7 v. H. höher, 
die untere Grenze 3 v. H. tiefer als der 
nach den Messungen wahrscheinliche Wert von 
22100 abs. 

Ladenburg!) und Nichols?) fanden beide 
angenähert den gleichen Wert von 21150 abs., 
während Féry?) zu dem Wert von 2548° abs. 
gelangte. 

Die Messungen wurden im Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule zu Berlin 
angestellt. 


ı) Ladenburg, a. a. O. 
2) Nichols, a. a. O. 
z3) Fery, a.a, O. 
(Eingegangen 21, März 1926.) 
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Kann ein frei ausgespannter Bleidraht 
glühen? 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der 
Universität Graz Nr. 45.) 


Von D. Damianos. 


Da Blei þei 327° C schmilzt, das Glühen 
von Körpern aber erst oberhalb von 500°C 
einsetzt, wäre man geneigt, das Glühen frei- 
gespannter Bleidrähte für unmöglich zu halten. 
Ich war daher sehr erstaunt, als ich bei Ver- 
suchen über das Abschmelzen von Drähten 
durch den elektrischen Strom, über die an 
anderer Stelle berichtet wird, ein deutliches 
Glühen von Blei- und Zinndrähten beobachten 
konnte. Die Erscheinung erschien mir merk- 
würdig genug, um Versuche zu rechtfertigen, 
die entscheiden sollten, ob es sich wirklich um 
thermisches Glühen und nicht vielleicht um 
Chemiluminiszenz handelte. 


Über diese Versuche, die ergaben, daß die 
Bleidrähte beim Glühen flüssig waren und trotz 
einer Temperatur von über 500°C nicht zer- 
flossen, sol] hier kurz berichtet werden. 


I. Versuch. Im Innern eines Stahlrohres 
vom Durchmesser 1,6cm befanden sich zwei 
genau in das Lumen passende Messingzylinder, 
zwischen denen unter ganz gleichen Bedingungen 
mit 0,8cm freier Länge ein 0,62mm dicker Blei- 
und ein etwas dünnerer Platindraht horizontal 
nebeneinander ausgespannt waren. Wurde nun 
das Stahlrohr von außen mittels eines Bunsen- 
brenners gleichmäßig geheizt, so begann zuerst 
das äußere Rohr, dann gleichzeitig die Messing- 
zylinder samt beiden Drähten zu glühen (wie 
durch ein Guckloch gegen schwarzen Hinter- 
grund zu beobachten war). Besser noch als 
den Beginn konnte man das Aufhören des 
Glühens (nach Abstellen der Flamme) be- 
obachten, weil da das äußere Stahlrohr bereits 
nicht mehr glühte. Tatsächlich hörten Blei- 
und Platindraht auch gleichzeitig zu glühen auf 
und der Bleidraht wies nachher dieselbe Oxyd- 
schicht auf wie nach elektrischem Erwärmen. 
Ein merkliches Durchbiegen des Bleidrahtes 
fand wegen seiner geringen Länge nicht statt. 


Wurde nun der Versuch wiederholt mit dem 
Unterschied, daß im Stahlrohr (in das zu diesem 
Zweck jetzt ein Hartglasrohr gesteckt wurde; erst 
in dieses kamen die Messingzylinder) Stickstoff 
strömte, so löste sich unoxydierter Bleidraht, 
ohne zu glühen und bevor die Messingzylinder 
‘ und der Platindraht glühten, in Tropfen auf, 
die sich nachher vollkommen unoxydiert vor- 
fanden. Das Experiment gelang nur, wenn 
der Stickstoff durch Leiten über glühendes 
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Kupferdrahtnetz und durch Ammoniaklösung 
von Sauerstoffresten sorgfältig befreit war. 


II. Versuch. In einem Glasrohr, durch 
das Luft strömte, wurde ein 4 cm langer, 
horizontal ausgespannter Bleidraht von etwa 
0,62mm Durchmesser langsam elektrisch er- 
wärmt und seine Charakteristik aufgenommen. 
In dieser trat nun bei einer gewissen Strom- 
stärke ein Sprung ein: der Widerstand ver- 
größerte sich sprunghaft. Gleichzeitig bog sich 
ein mittleres Drahtstück durch. Nahm ich an, 
daß dieses Stück flüssig wurde und berechnete 
die Widerstandsänderung, die sich daraus er- 
geben mußte, so stimmte sie auf den Sprung 
in der Charakteristik. Wurde nun die Strom- 
stärke weiter erhöht, so verlängerte sich das 
durchgebogene Drahtstück immer mehr, schließ- 
lich glühte es in der Mitte. 

Nun ließ ich den Draht auskühlen (der 
Widerstand bei Zimmertemperatur hatte sich 
ein wenig vergrößert) und wiederholte mit ihm 
denselben Versuch, nur daß diesmal Stickstoff im 
Glasrohr strömte. Der Draht verhielt sich genau 
wie in Luft. Wieder zeigte sich bei derselben 
Stromstärke der Sprung der Charakteristik (Stick- 
stoff hat etwa dieselbe spezifische Wärmeleit- 
fähigkeit wie Luft). 

Wurde aber nun für einen frischen (nicht 
oxydierten) Draht die Charakteristik im Stick- 
stoffstrom aufgenommen, so schmolz er bei der 
zum Sprung der Charakteristik gehörigen Strom- 
stärke ab (natürlich ohne sich durchgebogen oder 
geglüht zu haben). 

Blies ich Luft mit großer Geschwindigkeit 
durch das Glasrohr, in dem ein Bleidraht glühte, 
so hörte das Glühen (infolge der vergrößerten 
Wärmeverluste) auf, auch ging der Widerstand 
auf einen Wert zurück, der vor den Charakteristik- 
sprung gehörte. 

In Sauerstoff verliefen die Versuche wie in 
Luft, in Wasserstoff qualitativ wie im Stickstoff 
(veränderte Wärmekonstante!). 


III. Versuch: Ich hatte in eine Glaskapillare 
flüssiges Blei aufgesogen und erstarren lassen. 
Ich nahm die Charakteristik des Bleifadens in 
der Kapillare auf und fand ganz analcge Ver- 
hältnisse wie beim freigespannten Bleifaden in 
seiner Oxydhaut: Bei einer etwas größeren Strom- 
dichte als dort (geänderte Wärmeableitungsver- 
hältnisse) zeigte sich der Sprung, gleichzeitig 
mit seinem Eintreten brach die Kapillare 
und drangen Tropfen flüssigen Bleies heraus. 
(Blei vergrößert beim Flüssigwerden sein Volu- 
men). 

Zusammenfassung. 


Aus Versuch I läßt sich schließen, daß der 
Bleidraht beim Glühen eine Temperatur von 
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über 500°C hat (er beginnt gleichzeitig mit 
dem Platindraht zu glühen), aus der sprung- 
haften Widerstandserhöhung im Versuch II, daß 
er sich im flüssigen Zustand befindet. Die Er- 
scheinung tritt nur ein, wenn sich eine, wenn 
auch sehr dünne, Oxydhaut ausbilden kann. 

Es ergibt sich also die merkwürdige Tat- 
sache, daß ein mehrere Zentimeter langer 
horizontal (oder auch vertikal) gespannter, bzw. 
schwach durchgebogener Bleifaden in flüssigem 
Zustand bestehen kann. 

Der flüssige Bleidraht kann mit genügender 
Annäherung als vollkommen biegsamer Faden 
angesehen werden und hängt daher in Form 
einer Kettenlinie durch; seine einzelnen Teile 
sind im wesentlichen auf Zug beansprucht. Da 
die Oxydhaut äußerst dünn und ihre Zugfestig- 
keit dementsprechend gering ist, kann man nicht 
annehmen, daß sie gewissermaßen als Schlauch 
fungiert, der das flüssige Blei trägt, sondern 
man muß annehmen, daß es die Zugfestigkeit 
der Flüssigkeit ist, die sie zusammenhält. Die 
Oxydhaut hat nur die Aufgabe, wie ein Netz- 
werk eine Oberflächenänderung der Flüssigkeit 
zu verhindern. Damit stimmt auch, daß das 
Erkalten von flüssigen Drähten bei Kupfer nicht 
gelingt, dessen Oxyde beim Schmelzpunkt des 
Kupfers flüssig sind. 


Graz, am 20. März 1926. 


(Eingegangen 20, März 1926.) 
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Notiz zur hypothetischen Emanation des 
Kaliums. 


Von B. Kracke. 


Von Elster!), Geitel und Bergwitz‘®) 
wurden bei ihren Untersuchungen über die 
Radioaktivität des Kaliums in Vienenburg und 
Hedwigsburg Versuche angestellt, auf indirektem 
Wege durch Nachweis von radioaktiven Nieder- 
schlägen auf negativ geladenen Leitern eine 
Kaliumemanation nachzuweisen. In Vienenburg 
ergab sich eine schwache Strahlung, die die ge- 
nannten Forscher jedoch auf Ra-Emanation der 
von außen zugeführten Wetter zurückführen 
konnten. Die Versuche von Bergwitz ın 
Hedwigsburg verliefen durchaus negatıv. 

Es bot sich nun im Kalibergwerk Einigkeit 
zu Ehmen bei Fallersleben die außerst seltene 
Gelegenheit, Grubengase zu untersuchen, die in 
großer Menge ausströmend, anscheinend von 


ı) J. Elster u. H. Geitel, Die Radioaktivität d. 
Kaliums u. Rubidiums. Jahrbuch d. Radioakt. u. Elektr. 
10, 323, 1913. 

2) K. Bergwitz, Beiträge zur Kenntnis der y-Strah- 
lung d. Erdkörpers. Elster-Geitel-Festschrift. 
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dicken Kalischichten umgeben waren. Die Aus- 
bruchstelle des Bläsers befand sich nämlich in 
einem Chlorkaliumlager (Sylvin) auf der 750-m- 
Sohle der Grube. Die aus mehreren Bohrlöchern 
unter hohem Druck austretenden Gase wurden in 
einer Rohrleitung gesammelt und zu der 650-m- 
Sohle heraufgeleitet, von wo aus sie in den ab- 
führenden Wetterstrom gelangten. Am Ende der 
Rohrleitung traten pro Minute 0,5—ı m? Gas 
mit einer Geschwindigkeit von 92 m pro Minute 
aus. Die Gasanalyse, die mir freundlichst von 
der Leitung des Werkes zur Verfügung gestellt 
wurde, zeigte eine Zusammensetzung des Gas- 
gemisches von 0,3 Proz. Kohlensäure, 1,7 Proz. 
Sauerstoff, 79,1 Proz. Methan und 18,9 Proz. Stick- 
stoff. Der penetrante, üble Geruch des Gas- 
gemisches ähnelte dem Geruch von Petroleum. 
Ausgehend von dem Gedanken, daß — ihre 
Existenz vorausgesetzt — sich eine Emanation 
des Kaliums in diesen großen Grubengasmengen 
zeigen müsse, wurde auf Anregung von Prof. 
Dr. Bergwitz derselbe indirekte Versuch wie 
in Vienenburg und Hedwigsburg angestellt. 
Ungefähr ıo m Bleidraht wurden mittels Hart- 
gummiisolatoren in einen Holzrahmen von ca. 
ı m Seitenlänge kreuz und quer gezogen und, 
nachdem vorher die normale lonisation des 
Drahtes in der Ionisierungskammer eines Wulf- 
schen Zweifadenelektrometers bestimmt war, mit- 
tels einer Hochspannungssäule unter Zwischen- 
schaltung eines Braunschen Hochspannungs- 
elektrometers auf — 1700 Volt geladen. Der 
Rahmen wurde mittels einer Stange so vor die 
Ausflußöffnung des Gasrohres gehängt, daß 
das Gas an der ganzen Drahtfläche entlang 
streichen mußte. Nach Verlauf von einer 
Stunde wurde der Draht eingeholt und in die 
Ionisationskammer gebracht. Es ergab sich 
nicht die Spur einer Aktivität. Sodann wurde 
das Gas vor Ort direkt untersucht. Nach Be- 
stimmung der normalen Ionisation wurde das 
Gas durch einen Trockenfilter mittels eines Hand- 
gebläses in den lonisationsraum des Zweifaden- 
elektrometers gepumpt. Nach einer Zirkulation 
von fünf Minuten zeigte sich noch immer ab- 
solute Konstanz der Ionisation. Sodann wurde 
noch ein Versuch ohne Trockenfilter angestellt 
und das Gas in derselben Weise durchgepumpt. 
Es zeigte sich auch jetzt nicht eine Spur von 
Aktivität. Die Empfindlichkeit der Apparatur 
hätte eine lonisation von 5,7 Ionen pro cm 
und sec noch erkennen lassen müssen. Man 
darf daher die angestellten Versuche dahin aus- 
legen, daß es eine Emanation des Kaliums nicht 
gibt. 

Braunschweig, 
15. März 1926. 


Techn. Hochschule, den 


(Eingegangen 23. März 1926.) 
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Über den Streueffekt der y-Strahlen in | mel bietet auch meine kürzlich erschienene Arbeit 


Wasser und den Ursprung der durchdringen- 
den Strahlung im Meeresniveau, 


Von G. Hoffmann. 


Als ich im vergangenen Sommer an Absorp- 
tionsmessungen der durchdringenden Strahlung 
im Meeresniveau mit sehr starken Bleipanze- 
rungen heranging, sah ich ganz wider Erwarten, 
daß die Steigerung der Panzerungsstärke von 
12 auf 32 cm nur noch eine sehr geringe an 
der Grenze der Meßgenauigkeit liegende Ver- 
ringerung der lonisation ergab, während nach 
den üblichen Annahmen über das Absorptions- 
vermögen der Höhenstrahlung mit einem be- 
trächtlichen Effekt zu rechnen war. Ich folgerte 
aus meinen Resultaten, daß die Intensität der 
Höhenstrahlung im Meeresniveau mindestens 
8 mal kleiner ist als angenommen. Hierüber 
wurde im vergangenen Herbst auf der Danziger 
Physiker-Tagung ein vorläufiger Bericht ge- 
geben!); die ausführliche Publikation wird in 
diesen Wochen abgeschlossen. Die Durchführung 
der endgültigen Messungen hat sich dadurch ver- 
zögert, daß ich die Werte der den verschiedenen 
Panzerungsstärken entsprechenden lonisationen 
möglichst exakt ermitteln wollte, um in der 
Frage eventuell vorhandener Resteffekte von sehr 
harter Strahlung, die für das ganze Problem 
von großer Bedeutung sind, die vorliegende kom- 
plizierte Apparatur völlig auszunutzen. Wesent- 
liche Änderung der Resultate ist nicht ein- 
getreten. In der Zwischenzeit ist eine Arbeit 
von Behounek?) erschienen, der durch Messung 
mit Blei meine Resultate bestätigte, während 
eine Arbeit von Myssowsky u. Tuwim?) 
bei Versenkung von einem Kolhörsterschen 
Höhenstrahlungsapparat im Onegasee wieder 
das Vorhandensein einer Strahlung mit sehr 
hohem Durchdringungsvermögen in gut meß- 
barer Stärke auch im Meeresniveau konsta- 
tiert. 


In dem Danziger Vortrag versuchte ich, die 
Diskrepanz zwischen den Wasser- und Blei- 
messungen dadurch zu deuten, daß ich auf 
das verschiedene Verhalten von Stoffen ver- 
schiedenen Atomgewichtes gegen y-Strahlung 
"hinwies. Das Verhältnis von wahrer Absorption 
zu Comptonscher Streuabsorption ist für Blei 
etwa 1000 mal größer als für Wasser und Luft. 
Eine experimentelle Stütze für die quantitative 
Richtigkeit der hier nach den Arbeiten von 
Ahmad und Stoner zugrunde gelegten For- 


ı) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 26, 669. 1025. 

2) F. Běhounek, Physik. Zeitschr. 27, 8, 1926. 

3: L. Myssowsky u. L. Tuwim, Zeitschr. f. 
Phys. 35, 299, 1925. 


über den Compton-Effekt bei y-Strahlen!). 
Da mit der Seitenstreuung nach Compton 
eine Änderung der Wellenlänge verbunden ist, 
die eine Veränderung der Absorption bewirkt, 
so ist theoretisch kaum zu übersehen, wie sich 
in einem unendlich ausgedehnten Medium das 
Nebeneinander von Streuung und Absorption 
für das Gesamtdurchdringungsvermögen aus- 
wirkt. Bisher hatte man einfach den durch 
Emanationsmessungen bestimmten Ra-Gehalt des 
Wassers zugrunde gelegt, der in normalen Seen 
und Flüssen keine besonderen Schwankungen 
zeigt, und daraus unter Einsetzung des Gesamt- 
absorptions-Koeffizienten die durch den KRa-Ge- 
halt bedingte y-Strahlenintensität im Wasser be- 
Ionen ) 
? 


ccm sec 
kam also gegen die beobachtete Änderung 
der Restionisation von ı ] und mehr bei Be- 
obachtung der Absorption der Höhenstrahlung 
kaum in Frage. Wasser war danach als Schirm- 
substanz durchaus einwandfrei. Überwog aber 
beim Durchgang von y-Strahlen durch Wasser 
die Streuung, so daß in ausgedehnten Wasser- 
massen sehr wesentliche Teile der Energie aus 
dem direkten Strahl auf Umwegen doch in die 
Ionisationskammer gelangen konnten, so war 
meine Vermutung, daß der Ita-Gehalt des 
Wassers die Messungen wesentlich beeinflussen 
könnte, nicht von der Hand zu weisen. 

Dieses Problem der Strahlungsintensität in 
einer gleichmäßig Ra-haltigen Wassermasse läßt 
sich experimentell dadurch anfassen, daB man 
eine am besten kugelförmige lonisationskammer 
inmitten einer genügend großen Wassermenge 
aus variabler Entfernung mit einem auch im 
Wasser befindlichen Ra-Präparat bestrahlt. 
Kennt man so die Wirkung einer punkt- 
förmigen Strahlungsquelle in einer allseitigen 
Wassermasse, so kann man durch Integration 
über die Kugel daraus die Wirkung einer 
gleichmäßigen Verteilung ableiten. Im Interesse 
einer einfachen Apparatur habe ich mit der in 
Fig. ı skizzierten Anordnung Versuche gemacht. 
Die zylindrische Ionisationskammer von 27 Liter 
Inhalt (Messingblech, Boden 3 mm, Seitenwand 
2,5 mm Dicke, Kohlensäurefüllung von Normal- 
druck) trägt oben in Kopfstellung ein Wulf- 
sches Zweifaden-Elektrometer (W; Ablesemikro- 
skop um 90° geknickt). Der Apparat ist durch 
einen Autoschlauch (4) zum stabilen Schwim- 
men gebracht und taucht je nach Einstellung 
und Beschwerung (G) verschieden tief ins Wasser 
ein. Mit der Kammer ist in einstellbarer Ent- 
fernung ein Träger für ein Ra-Präparat ver- 


ı) G. Hoffmann, Zeitschr, f. Phys. 36, 251, 1926. 


rechnet. Sie ergab sich zu rund 0,05 I ( 
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Tabelle I. 


3 | 4 


| 
| 
| 
| 
| 


| 


| 
| 
5 353 | 221 | 
15 152 | 186 
| 
25 73 | 149 
35 40,8 | 123 l; Ter 
45 25,1 | 106 
55 Ä 15,8 | 89,0 | 
65 Ä 10,4 | 7502 | 
75 7,05 3,5 320 
85 | 4,70 | 51,8 m 26 Proz. 
95 | 3,09 Ä 40,7 
105 | 2,04 ! 31,8 | o 
115 1,38 | 25,2 | 
125 0,91 19,1 | 102 
135 0,61 | 14,8 i| 8 Proz. 
145 0,41 | 11,2 
TE BR; Bu 83 ho 
165 | 0,18 | 6,2 | 
175 0,12 4.6 25 
185 0,08 | 3,4 I| 2,0 Proz. 
195 | 0,06 | 2,7 | 
mit Streustrahlung: 1232 


bunden. Die Messungen wurden im Universitäts- 
schwimmbade ausgeführt, das eine Wassertiefe 


Fig I. 


von 3 m besitzt. Trotzdem die Wassermassen 
nicht allseitig das auch nicht kugelige Gefäß 
umgaben, glaube ich, daß die im folgenden an- 


6 7 | 8 
r3. eT Pd Y. 10-3 


386 t 316 l 198 | 
228 126 154 | 
151 55 112 ir 607 
112 27,6 83 | 82,5 Proz. 
85 14,2 60 
67,3 74 l 41,5 i 
54.9 3,8 27,5 
43,6 2,18 | 19,6 110 
355 1,17 13,0 15,0 Proz. 
29,4 0,66 | 8,7 
25,7 | 0,38 5,90 | 
22,4 0,22 4,04 
19,0 | 0,129 2,70 15,6 
16,6 0,074 1,77 | 2,1 Proz 
14,8 | 0,043 1,20 
13,1 0,026 0,80 
11,7 0,016 0,54 | 
10,7 0,009 0,36 g 2I 
9,7 0,006 0,24 | 0,3 Proz. 
9,0 0,004 | 0,17 


ohne Streustrahlung: 735 
gegebenen Meßdaten ausreichen, um im wesent- 
lichen die Frage nach der Streuabsorption, so- 
weit sie für das vorliegende Problem von Be- 
deutung ist, aufzuklären. Da es sich stets um 
bequem meßbare Effekte handelte, so konnten 
die Beobachtungen mit jeder gewünschten Ge- 
nauigkeit durchgeführt werden. Zur Verfügung 
standen ein von der Reichsanstalt geeichtes Ra- 
Präparat von 0,936 mg Ra und zwei andere 
Präparate von je etwa ı5 mg, so daß durch 
passende Verwendung dieser Präparate die 
Geschwindigkeit der Fadenbewegung im Wulf- 
schen Elektrometer stets in meßtechnisch gün- 
stigen Grenzen lag. Die Beobachtungspunkte 
verschiedener Meßreihen konnten zu gut zu- 
sammenschließenden Kurven vereinigt werden, 
aus deren Verlauf die Zahlentabelle I entnommen 
wurde. 

Befindet sich das Ra-Präparat im Ab- 
stand d (cm) unterhalb des Gefäßbodens im 
Wasser, so wird die lonisation /,,o (Spalte 2) 
beobachtet (Einheit für Spalte 2: Skalenteile 
pro Minute, alle Beobachtungen reduziert auf 
Normalpräparat 0,936 mg). Spalte 3 enthält 
die Werte von 2 mit dem Quadrat des Ab- 
standes r von der Gefäßmitte multipliziert (r = d 
+ 20). Die Zahlen von Spalte 3 bilden ein 
Maß für die Wirkung einzelner Ra-haltiger 
Wasserschichten von 10 cm Dicke, in Spalte 4 
sind die Zahlen von 3 gruppenweise zusammen- 
gefaßt und dadurch Verhältniszahlen für die 
Wirkung von Wasserschichten von je !/,m Dicke 
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gewonnen. Für einen 2 m dicken Wassermantel 
ist die Summe gebildet und davon die Prozent- 
wirkung der einzelnen Schichten berechnet. Zum 
Vergleich mit dieser beobachteten Wirkung von 
Radium in Wasser sind in dem zweiten Teil 
der Tabelle Zahlen zusammengestellt, die in 
folgender Weise gewonnen sind: Die Wirkung 


des Ra-Präparates, wenn es sich in Entfernung 
d unterhalb des Gefäßbodens in Luft befindet, 
enthält Spalte 5. Bei der Ausführung dieser 
Messungen war das Gefäß in einem hohen 
Zimmer etwa 3 m über dem Fußboden aufge- 
hängt. In Spalte 6 sind die Zahlen von 5 mit 
einem Absorptionsfaktor multipliziert. Für u ist 
der Wert 0,040 cm”! eingesetzt, den man als 
Gesamtabsorptionskoeffizient in Wasser für y- 
Strahlen von RaC aus den Angaben der Literatur 
als richtig annehmen kann. Die Zahlen 6 müßten 
für die Ionisation beobachtet werden, wenn sich 
das Radium im Abstande d vom Boden des 
Gefäßes innerhalb einer Wasserkugel vom Ra- 
dius d, die also das Gefäß gerade berührt, be- 
finden würde und dieses Wasser reine Absorp- 
tion und keine Streuung zeigen würde. Da die 
Wasserkugel das Gefäß nur in der Mitte be- 
rührt, so ist die Absorption noch sicher zu ge- 
ring angesetzt. Die Zahlen 6 erscheinen in 
Spalte 7 mit 7? multipliziert, deren Zahlenwerte 
in Parallele zu 4 in Spalte 8 zusammengefaßt 
sind. Die Summen für einen 2 m dicken Wasser- 
mantel zeigen, daß die Ionisation unter dem Ein- 
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um 497 (gleich 68 Proz.) vermehrt ist. Die ab- 
solute Vermehrung ist am stärksten für die 
Wasserschicht zwischen 5o und 100 cm, die 
relative am stärksten für die größten Abstände, 
wo am Schluß der Tabelle die Streustrahlung 
die direkte Strahlung ı6 fach übertrifft. 
Die Zahlen der Spalten 3 und 7 sind in Fig. 2 
veranschaulicht; die von den Kurven zusammen 
mit den Koordinatenachsen begrenzten Flächen- 
stücke bilden ein Maß für die gesamte loni- 
sation mit und ohne Streuung. 


Die Verhältnisse für kleine Abstände des 
Ra-Präparates werden durch Fig. 3 erläutert; 
hier sind direkt die für verschiedene Abstände 
des Ra-Präparates gemessenen lonisationen auf- 
getragen. Die zugehörigen Messungen wurden 
so ausgeführt, daß das an der Zimmerdecke mit 
einem Rollenzug hängende Gefäß zusammen mit 
dem Radium auf und ab bewegt wurde und 
abwechselnd in Luft und in dem Wasser eines 
größeren Troges gemessen wurde. Es zeigte 
sich, daß für ganz kleine Abstände von wenigen 


Fig. 3. 


Zentimetern von der Gefäßwand kaum ein Ein- 
flu des Wassers konstatiert werden konnte, 
so stark wurde die Absorption kompensiert durch 
die im Wasser entstehende Streustrahlung. Setzt 
man die Wasser- und Luftwerte in die Beziehung 
In, o = Liun: e”#“, so kann man aus den Diffe- 


fluß der Streuung von 735 auf 1232, d. h. , renzen der Logarıthmen der Luft- und Wasser- 
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messungen Werte für u bestimmen. Man er- 
hält so für 


10 
0,028 


d o 2 5 


u O 0,017 0,025 


25 cm 
0,038 


Doch ist hierbei zu berücksichtigen, daß die 
Ionisation eine Summenwirkung von Strahlen 
ist, die in verschiedenen Richtungen verschiedene 
Strecken im Wasser zurücklegen, und daß d 
nur für den Normalstrahl gilt. Für große Ab- 
stände wird dieser Einfluß immer kleiner. (u) 
steigt von o bis zu etwa 0,040 an. 


Bei der Verwertung der vorliegenden Mes- 
sungen für die Beurteilung des Verhaltens einer 
unendlich ausgedehnten radioaktiven Wasser- 
masse kann man im Zweifel sein, wie weit 
durch die Art der Versuchsanordnung das Re- 
sultat beeinträchtigt ist. Ich habe durch sehr 
verschieden tiefes Eintauchen des Gefäßes fest- 
stellen können, daß hierbei keine wesentliche 
Änderung der Strahlungsverhältnisse eintritt. 
Ebenso zeigten auch die Messungen in dem 
Wassertrog von 100 Litern gegenüber den 
Messungen im Schwimmbassin für den ersten 
Viertelmeter nur wenige Proz. Differenz. Das 
Schwimmbassın wird auch für die größeren 
Abstände im wesentlichen richtige Werte geben. 
Wir können also schließen, daß in einer aus- 
gedehnten radiumhaltigen Wassermasse, die 
durch die y-Strahlung bedingte Ionisation durch 
Streuung um etwa 70 Proz. vermehrt wird. Die 
Streuung stellt also bei der Beurteilung der Ab- 
sorption in Wasser einen sehr zu beachtenden 
Faktor dar. 


In der Anwendung auf die Höhenstrahlungs- 
frage würde aber auch die so verstärkte Wirkung 
des Radıumgehaltes des absorbierenden Wassers 
keinen ausschlaggebenden Einfluß haben, wenn 
die Ra-Gehaltsbestimmungen der Wassermassen 
sicher sind. Denn um diese lonisierungsstärke 


( Ionen 
von ı I |-- - 

ccm: sec 
faB zu erzeugen, müßte auch unter Wirkung 
der Streustrahlung ein Ra-Gehalt des Wassers 


Ra 
0-13 5 
C 


) in einem eingetauchten Ge- 


von 6,0- I vorhanden sein. Diese Zahl 


ergibt sich auf folgender Grundlage. 


I. Bestimmung der Apparatkonstante: Im 
Abstand von 1,65 m von der Apparatmitte gab 
das Normalpräparat die Elektrometerbewegung 
von 14,8 SktMin, diesem Abstand entspricht 


— 


moè o | 
nach der Formel Z = K - mit K 4,10° die 
7- 


Ionisation von 138 Z, folglich ı / = 0,107 SktMin. 

2. Ist Wa mit der Konzentration ọ im Wasser 
verteilt, und bewirkt Ra innerhalb von Wasser 
in der Entfernung y die lonisation /yro (vgl. 
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Tab. I, Spalte 3), so ist die Wirkung der Ra- 
haltigen Wassermasse gegeben durch 


W = are SIno dr. 
d 


Für das Integral ist die entsprechend der Tab. I, 
Spalte 4 berechnete Summe einzusetzen unter 
Berücksichtigung der Größe des Ra-Präparates. 


Hieraus läßt sich dann die oben angegebene 
Konzentration ermitteln, die gerade die der In- 
tensität ı I zugeordnete Elektrometerbewegung 
bewirkt. 

Diese Konzentration entspricht einem Ema- 
nationsgehalt von 1,6 Mache-Einheiten, während 
die höchsten gemessenen Emanationswerte für 
Oberflächenwasser zu 0,3 M.E. angegeben wer- 
den }). 

Die Ra-Gehaltsbestimmungen als gesichert 
angenommen, bleibt daher, um den Fehlbetrag 
zu decken, die Forderung der Existeuz der 
Wirkung der Höhenstrahlung auch im Meeres- 
niveau bestehen mit der von Hess vorge- 
schlagenen Modifikation ?), daß die direkte Ionisa- 
tionswirkung der Strahlung, die auch in Blei 
eindringt, klein ist, daß sie sich dagegen in 
Wasser in weichere Strahlung umsetzt. Diese 
Lösung des Dilemmas, die freilich sofort zu 
neuen experimentellen Fragestellungen Veran- 
lassung gibt, scheint zunächst zu befriedigen. 
Die Sicherung der Ra-Messungen ist jedoch 
nicht so ganz einfach und Millikan?) z. B. 
hält aus diesem Grunde seine Beobachtungen 
in Pasadena nicht für einwandfrei. Diese Kon- 
trollmessungen, die, wie Millikan in seinem 
Vortrage angibt, bei den jetzt vorliegenden neuen 
Beobachtungen mit Sorgfalt durchgeführt sınd, 
harren noch der Publikation. 

Der Ra-Gehalt des Wassers ist stets nach 
der Emanationsmethode besıimmt worden, bei 
der Frage der durchdringenden Strahlung han- 
delt es sich um den y-Strahleneffekt; eine 
Bestimmung des Ra-Gehaltes von Wasser 
nach der y-Sırahlenmethode würde mit meiner 
Höhenstrahlungsanordnung durchführbar und 
in Parallele mit Emanationsmessungen von 
Bedeutung sein. Ist die 7-Stıahlenaktivität des 
normalen Wassers im Meeresniveau überwie- 
gend veranlaßt durch Höhenstrahlung, im Sinne 
der Hess-Millikanschen Hypothese von dieser 
erregt, so muß sich bei Abdeckung eines Wasser- 
quantums gegen Höhenstrahlungswirkung durch 
ein Bleidach eine Abnahme der y-Strahlen- 
aktivität nachweisen lassen. Da y-Strahlung im 
Wasser vorwiegend aus der ersten !/, m-Schicht 


1) Vel.Meyer-Schweidler,Radioaktivität 451, 1916. 

2) F. V. Hess, Physik. Zeitschr. 27, 159, 1920. 

3) R. Millikan, Proc. Nat, Acad, of Science 12. 48. 
1926. 
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kommt, so ist dieser Versuch mit einigen Tonnen 


Blei durchaus ausführbar; dabei müßte dann 
auch der Absorptionskoeffizient der Höhen- 
strahlung in Blei zu ermitteln sein, das Wasser 
spielt dabei die Rolle eines Strahlentransformators. 
` Nach den Erfahrungen im Meeresniveau, 
daß hier der direkte Höhenstrahlungseffekt etwa 
nur 0,1 I beträgt, kann eine genauere Unter- 
suchung der Strahlung nur in großen Höhen 
vorgenommen werden. Die Messungen, die Mil- 
likan im vergangenen Sommer mit einem Stabe 
von Mitarbeitern im amerikanischen Hochgebirge 
ausgeführt hat, haben ihn, der noch vor ıl/, Jah- 
ren die Strahlung durch die Umgebung bedingt 
sah?) zu den Anschauungen geführt, die von 
Hess, Kolhörster, Gockel und anderen ent- 
wickelt und geprüft worden sind. Sein Absorp- 
tionskoeffizient in Wasser ist fast identisch mit 
dem Ergebnis der Kolhörsterschen Messungen 
auf dem Jungfraujoch. Neu ist wesentlich nur 
die Betonung, daß die primäre harte Strahlung 
sekundär normale y-Strahlung auslöst, ein Ge- 
danke, der sich schon in den Arbeiten von Hess 
in den ersten Stadien der ganzen Ideenentwick- 
lung findet, aber in seinen Konsequenzen da- 
mals noch nicht genügend herausgearbeitet war, 
und der jetzt auch von Hess?) für die Erklärung 
des verschiedenen Verhaltens von Wasser und 
Blei in den Vordergrund gestellt wird. 

Meine Messungen über die Streustrahlung 
im Wasser lagen bereits vor, als ich durch 
freundliches Entgegenkommen der Redaktion 
der Physik. Zeitschr. den Korrekturabzug der 
Arbeit?) von Hess erhielt. Das Experiment, 
der beste Schiedsrichter, entscheidet, daß 
mein Hinweis auf die Streuabsorption in 
Wasser und Luft nicht unberechtigt war 
und daß ein erheblicher bisher nicht in 
Rechnung gesetzter Effekt hier vor- 
liegt, daß aber seine Größe nicht aus- 
reicht, um die Kluft zwischen dem 
emanationsmäßigen Ra-Gehalt und der 
Strahlungsintensität in Wasser zu über- 
brücken. 

Ich möchte aber im Zusammenhang mit 
der Hessschen Arbeit betonen, daß der even- 
tuelle Ra-Gehalt der Umgebung eine viel wich- 
tigere Rolle spielt bei Absorptionsmessungen in 
Wasser durch Versenken der Apparatur in einen 
See, weil hier bei jeder neuen Messung andere 
Wasserschichten an den Apparat herangebracht 
werden, die durch ihren größeren oder kleineren 
Ra-Gehalt die lonisation im Gefäß verändern 
können, wie ich dies schon in meinem Vortrage 
ausführte. Bei’ meinen Bleimessungen dagegen 


, L) R. Millikan, Physic. Rev. 23, 778, 1924. ` 
u”, a l.c 8 
13) Phys. Zeitschr. 27, 159, PA Sa Ach 
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bleibt der Innenpanzer von ı2 cm stets stehen, 
der Ra-Gehalt dieses Innenpanzers bedingt die 
Restionisation, kann hieraus berechnet werden 
und gibt einen konstanten Anteil. Die äußeren 
Panzerteile, die herumgebracht waren, um die 
Höhenstrahlung zu absorbieren, tatsächlich aber 
keine wesentliche Änderung gaben, können durch 
ihren Ra-Gehalt die Anordnung nicht beein- 
flussen, da die Ra-Strahlung nur zu ganz mini- 
malen Mengen durch den ı2-cm-Panzer hin- 
durchdringt. Der Ra-Gehalt der Außenteile hätte 
wesentlich größer sein können, ohne irgend- 
einen Einfluß auszuüben, in Wirklichkeit waren 
Bleimengen gleicher Herkunft beliebig für die 
Panzerung verwandt, so daß die Nichtabnahme 
der Strahlung durch die Panzerung auf keine 
Weise durch Ra-Gehalt der Panzerung erklärt 
werden kann. Man müßte kurz gesagt „Höhen- 
strahlungs-Substanz‘“‘ von geeigneter Konzentra- 
tion im Panzerungsblei annehmen, die so durch 
ihre durchdringende Strahlung gerade die ab- 
sorbierte Menge durch Emission ersetzt, um das 
Konstantbleiben der Strahlungsintensität trotz 
Panzerung zu erklären. Ich halte also meine 
Bleiabsorptionsmessungen für absolut zuverlässig. 

Hess hält ferner unter Hinweis auf eigene, 
freilich nicht auf Wasser bezügliche Versuche 
die Bedenken, welche ich „gegen die übliche 
Berechnungsweise der ionisierenden Wirkung 
einer gleichmäßig in einem absorbierenden 
Medium verteilten radioaktiven Substanz aus 
ihrer Konzentration, der Eveschen Zahl und dem 
Absorptionskoeffizienten vorgebracht habe, für 
praktisch nicht zutreffend“, 

Dem ist gegenüber zu stellen, daß nach 
dem experimentellen Befund einer Abweichung 
von 70 Proz. der Einwand doch nicht so un- 
berechtigt war. 

Weiter bemerkt Hess, daß „meine Auf- 
fassung nicht erklären kann, warum die durch- 
dringende Strahlung bei zunehmender Er- 
höhung über dem Erdboden erst abnimmt, von 
2 km merklich, von 4 km sehr stark zunimmt“ 
und daß „meine Auffassung, auch wenn sje 
gegen die 
Existenz der Höhenstrahlung bilde, sondern nur 
die experimentelle Bestimmung ihres Absorp- 
tionskoeffizienten unsicher erscheinen lasse“. 

Hierzu ist zu erwidern: Ich habe in meinem 
Vortrage vermieden irgend etwas über die Vor- 
gänge in großer Höhe zu äußern, ıch habe 
mich auf eine sorgfältige Spezialmessung im 
Meeresniveau beschränkt und daraus Schlüsse 
auf das Absorptionsvermögen gezogen. Dieser 
Absorptionskoeffizient spielt freilich ‘eine ent- 
scheidende Rolle für die Beurteilung des Charak- 
ters der Höhenstrahlung. Ist das anörmal hohe 
Durchdringungsvermögen experimentell völlig ge: 
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sichert, dann tritt die Strahlung damit aus dem 
Rahmen der gewöhnlichen Radioaktivität her- 
aus; alle Erklärungsversuche über ihren Ur- 
sprung, die auf kosmischen radioaktiven Staub 
und ähnliches zurückgreifen, sind dann hinfällig, 
die Strahlung stellt ein Novum dar. Meine 
Messungen mit Blei zeigten in Übereinstim- 
mung mit den älteren Millikanschen Beobach- 
tungen das starke Überwiegen weicher Strah- 
lung. Führen nun die neuen Millikanschen 
Messungen unter Berücksichtigung aller Fehler- 
quellen bei genauer experimenteller Kontrolle 
der normalen Radioaktivität zwingend zu der 
Annahme einer außerterrestrischen Quelle einer 
Strahlung, die sich beim Auftreffen auf leichte 
Elemente in Strahlungen ähnlich der normalen 
y-Strahlung umwandelt, beim Auftreffen auf 
schwere Elemente absorbiert wird, wodurch also 
gewissermaßen leichten Elementen eine Zusatz- 
aktivität erteilt wird, so ist damit doch eine 
sehr wesentliche Verschiebung der ganzen Grund- 
lagen der Höhenstrahlungsforschung eingetreten. 
Es wird weiterer experimenteller Forschung, 
die freilich nicht unbeträchtliche Mittel auf- 
wenden muß, bedürfen, um in allen diesen 
Fragen sichere Klärung zu erzielen. 


Am Schluß seiner Arbeit schlägt Hess für 
die „Höhenstrahlung“ die internationale Bezeich- 
nung „Ultra-y-Strahlung“ vor unter dem Vor- 
behalt, daß die Strahlung wirklich die Natur 
einer Y-Strahlung hat. Myssowsky u. Tuwim?) 
sprechen ebenfalls von der Möglichkeit, daß es 
sich etwa um schnell bewegte (Swannsche) 
Elektronen handeln könnte, und erwähnen hier- 
über in Aussicht genommene \ersuche. 


Auch ich hatte die Deutung der besonderen 
Natur der Höhenstralilung durch schnelle Elek- 
tronen für einen möglichen Ausweg gehalten, 
als mir meine Messungen der Streustrahlung in 
Wasser zeigten, daß der Effekt nicht ausreicht, 
um die Verschiedenheit zu erklären, und habe 
folgenden Versuch ausgeführt, der eine wesent- 
liche Verschärfung der Schweidlerschen ?) 
Versuchsanordnung darstellt. In ein gut eva- 
kuiertes Messinggefäß wurde ein zylindrischer 
Bleiklotz von 9 cm Durchmesser und 8 cm Höhe 
auf Messingfüße mit Bernsteinspitzen isoliert 
aufgesetzt und mit meinem Elektrometer mit 
Kompensationseinrichtung verbunden. Nachdem 
der anfänglich relativ hohe Isolatorenstrom — 
Ausgleich elektrischer Ladungen innerhalb des 
Bernsteins, die von der Formgebung der Isola- 
toren herrühren — im Verlauf einiger Tage ziem- 
lich abgeklungen war, wurde die Elektrometer- 


ı) Myssowsky u. Tuwim, L c. 
2) E.Schweidler, Wien. Akad, Ber. Abt. Ha, 127, 
I, 1918. 


bewegung registriert, indem abwechselnd das 


Gefäß mit 20o cm Blei außen zugedeckt war 
und ohne Bleiabdeckung. Es wurde keine 
Änderung des Stromes wahrgenommen, die 


größer war als 8 =, auf den cm? Oberfläche 


des Bleiklotzes bezogen a Sa Die An- 

cm? sec 
nahme Swannscher Elektronen, die etwa das 
Durchdringungsvermögen der Höhenstrahlung 
hätten, wäre damit in gewisse Grenzen der Nach- 
weisbarkeit eingeschlossen. Ich plane jedoch die 
Messungen noch mit einem besseren Vakuum 
fortzusetzen. 

Haben die Elektronen freilich eine wesent- 
lich höhere Durchschlagskraft — und diese Mög- 
lichkeit diskutiert Schweidler auch (l. c.) — 
dann mußte der Versuch negativ ausfallen, dann 
wäre aber kaum ein Zusammenhang mit der 
Höhenstrahlung zu konstruieren. 

B&ehounek meint am Schluß seiner Arbeit, 
es wäre gut, mit meiner empfindlichen Apparatur 
Messungen in größerer Höhe zu machen. Ich 
stimme dem zu; es handelt sich wesentlich um 
eine Frage der verfügbaren Mittel. Auch Mil- 
likan hat noch keine Richtungs- und Schwan- 
kungseffekte nachweisen können. Zur Unter- 
suchung derartiger Richtungseffekte war meine 
Bleipanzerung im vergangenen Jahr beschafft. 
Bewährt sich die Hypothese der Umsetzung: 
Ultra-y-Strahlung — y-Strahlung in Wasser, so 
wäre eine Wassermasse, die an den Seiten durch 
genügend dicke Bleiwände gegen die harte 
Strahlung geschützt wäre, ein brauchbares Ver- 
suchsobjekt, um Richtung und Herkunft der 
Strahlung zu studieren. Vielleicht aber kommen 
die europäischen Versuche schon zu spät, denn 
das Millikansche Institut ist seit einem halben 
Jahr im Besitz meiner Elektrometeranordnung. 
Bei der großen allgemeinen. Bedeutung der 
Frage — die Ideengänge von Nernst werden 
auch von Millikan aufgenommen — wäre aber 
auch auf die Gefahr von Parallelversuchen hin 
die Fortsetzung der Messungen in dem skiz- 
zierten Sinne von Bedeutung. 


Zusammenfassung. 


I. Beobachtungen über den Durchgang von 
y-Strahlen von RaC durch ausgedehnte Wasser- 
massen ergeben, daß bei Abständen oberhalb 
eines Meters die gestreute Intensität die Inten- 
sität des direkten Strahles um ein Vielfaches 
übertrifft, daß der Gesamteffekt der Streuung 
aber nur eine Steigerung der lonisierung um 
etwa 70 Proz. bedingt. 

2. Sind die Ra-Gehaltsbestimmungen des 
Wassers richtig, so muß zur Erklärung des 


Physik Zeitschr. XXV11,1926. 


Besprechungen. 


297 


hohen Wertes der Strahlungsintensität ım Wasser 
auch im Tieflande eine besondere Strahlungs- 
quelle herangezogen werden. | 

3. Die Vorstellung von Hess und Millikan, 
daß die Ionisation durch sekundäre y-Strahlen 
bedingt ist, die aus der Ultra-y-Strahlung durch 
Comptonprozesse entsteht, scheint eine Erklär- 
ung für die Verschiedenheit der Absorption in 
Wasser und Blei zu geben. Die Annahme wird 
weiter experimentell zu prüfen sein. 

4. Meine Absorptionsmessungen in Blei können 
durch Ra-Gehalt des Bleis nicht beeinträchtigt 
sein. Daher kann die Ultra-y-Strahlung im 
Meeresniveau höchstens einen direkten Effekt 
von 0,1 I auslösen. 


- ——— mÁ ze Lee a 


5. Die Annahme, daß eine Elektronenstrah- 
lung vorliegt, wird durch eine vorläufige Ver- 
suchsanordnung geprüft. 

6. Es wird die Möglichkeit, durch Kombina- 
tion von Wasser- und Bleiabsorption Richtungs- 
effekte nachzuweisen, diskutiert. 


Für die Beschaffung des Ionisationsschwimm- 
gefäßes usw. wurden Mittel des Kaiser-Wilhelm- 
Instituts verwandt, für die dem Direktorium 
auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 


Königsberg, I. Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 23. März 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


W. Eitel, Physikalisch-chemische Mine- 
ralogie und Petrologie. Die Fortschritte in 
den letzten 10 Jahren. Gr..8°. VIII u. 174 S. 
m. 54 Fig. Dresden, Th. Steinkopff. 1925. 
M. 8—. 


Der eigentliche Inhalt des 174 Druckseiten um- 
fassenden, 53 figürliche Darstellungen enthaltenden 
Buches wird durch den Untertitel „Die Fortschritte in 
den letzten zehn Jahren“ näher präzisiert. Das Buch 
verfolgt als ein Beitrag auf einem Spezialgebiet der 
„Naturwissenschaftlichen Reihe“ den Zweck einer 
Sammlung der im genannten Verlag erscheinenden 
„Wissenschaftlichen Forschungsberichte‘“. Unter aus- 
giebiger Heranziehung der ausländischen, insbesondere 
der amerikanischen Literatur ist hier ein ungeheueres 
wissenschaftliches Material nicht nur zusammengetragen 
und gesichtet, sondern auch in lichtvoll systematischer 
Anordnung zusammengeschweißt. 

Es hat sich immer deutlicher gezeigt, wie die 
Eigenart eines ganzen geologischen Vorganges sich 
sehr oft bis zu den feinbaulichen Zuständen, die in 
den beteiligten Stoffen herrschend waren oder noch 
sind, zurückverfolgen läßt. Hat man doch vielfach 
die Entstehung und Umprägung von Gesteinen sowie 
die Herausbildung und Weiterentwicklung von Mineral- 
lagerstätten im engeren Sinn nur als die natur- 
notwendigen Begleitumstände eines einheitlichen, 
großen geologischen Prozesses anzusehen. Diese uni- 
taristische Auffassung scheint mir auch in der vor- 
liegenden Schrift, schon was die Art der Anordnung 
des Stoffes anlangt, zum Ausdruck gebracht zu sein. 
Raumgitterfragen sind allerdings meist nur kurz be- 
rührt; deren eingehende Behandlung und damit wohl 
auch der rein kristallographische Teil soll nach dem 
Vorwort einer gesonderten Berichterstattung durch 
Herm E. Schiebold vorbehalten sein. 

Auch ist in der vorliegenden Arbeit, entsprechend 
der spezifischen Forschungsrichtung des Verfassers wie 
auch dem Titel des Buches, das Schwergewicht auf 
die Ergebnisse der rein physikalisch-chemischen For- 
schung gelegt. Gerade um deswillen aher erweist die 
Arbeit sich für den, der die unmittelbare Anwendbarkeit 
experimentell oder statistisch abgeleiteter Prinzipien 
auf das Naturgeschehen im Mineralreich zum Gegen- 
stand seiner Studien macht, ebenso bedeutungsvoll 
und nützlich, wie sie andererseits für denjenigen, der 


beim Studium erdgeschichtlicher Phänomene sich nicht 
direkt experimenteller Untersuchungsmethoden zu be- 


dienen pflegt, ein sehr willkommenes und dank seiner 


Übersichtlichkeit fast unentbehrliches Nachschlagewerk 
darstellt. Ist es doch dem Verfasser gelungen, meist 
nur mit ein paar knappen Sätzen, zum Teil sogar auch 
nur mit einigen wenigen prägnanten Worten gerade 
das Wesentliche, mit anderen Worten das, worauf es 
dem suchenden Leser im Einzelfalle hauptsächlich an- 
kommen wird, aus den jeweils angezogenen Spezial- 
arbeiten herauszuschälen. Dabei sei allerdings betont, 
daß alle wichtigeren hier einschlägigen physikalisch- 
chemischen Gesetze und Begriffe beim Leser als be- 
kannt vorausgesetzt werden. 


Im einzelnen sei nur einiges Wenige, vielleicht be- 
sonders Aktuelle hier angeführt, so aus dem all- 
gemeinen Teil die Prinzipien der Gleichgewichtslehre 
mit den grundlegenden Vorstellungen über Fluidität 
und Oberflächenspannung, die elektrolytische Leit- 
fähigkeit von Silikaten und deren Schmelzen, die mag- 
matische Differentiation, ferner die kristallographisch 
und petrologisch gleich wichtigen Modifikationsände- 
rungen, die kalorischen Eigenschaften mit dem vom 
Verfasser häufig herangezogenen Nernstschen Wärme- 
theorem, die einfachen und polynären Stoffsysteme 
künstlicher Schmelzen nebst den hier reichlich ein- 
geflochtenen Erfahrungen über Mischkristallbildung und 
ähnliche Phänomene, schließlich die geophysikalisch 
und lagerstättenkundlich bedeutsamen Verteilungs- und 
Wanderungstendenzen der magmatischen Komponenten. 
Im speziellen Teil nimmt die Erörterung der Kiesel- 
säuremineralien, hauptsächlich aber der polynären 
Mineralien, darunter vor allem der Feldspäte nebst 
ihren Vertretern, naturgemäß einen breiten Raum ein, 
während das Verhalten der leichtflüchtigen Bestandteile 
ım Schmelzfluß bereits unmittelbar auf das Gebiet der 
Petrogenese wie auch der Lagerstättenlehre im enge- 
ren Sinn hinüberleitet. Die Mineralien vorwiegend 
monomikter sedimentärer Gesteine wie die Karbonate 
und Haloidsalze erfahren hier ihre eingehende Würdi- 
gung. Von den bei der Verwitterung sich abspielenden 
Vorgängen und verwandten Prozessen vorwiegend 
kolloidchemischer Natur handelt ein reichlich zusammen- 
getragenes Forschungsmaterial.e. In den Abschnitten 
über Gesteinsmetamorphose lenkt der Verfasser die 
Aufmerksamkeit unter anderem auf einige besonders 
auffällige, im Streit der Meinungen befindliche Er- 
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scheinungen und gibt in Anbetracht der das ganze 
Werk charakterisierenden Gedrängtheit der Darstellung 
ausreichende Hinweise auf die moderne Lehre des 
Gesteinsgefüges. Wenn unter den neueren umfassenden 
Arbeiten das sedimentpetrographisch sehr beachtens- 
werte Werk Terzaghis über „Erdbaumechanik auf 
bodenphysikalischer Grundlage“ noch unerwähnt ge- 
blieben ist, so mag dies damit in Zusammenhang stehen, 
daß vom Verfasser in seinem Vorwort vom Juli 1925 
das Erscheinen eines Sonderheftes über die Entwicklung 
der speziellen physikalisch-chemischen Petrographie im 
vergangenen Jahrzehnt angekündigt wird. 
E. Christa. 


E. Strömgren, Die Hauptprobleme der 
modernen Astronomie Aus dem Schwe- 
dischen übersetzt von W. E. Bernheimer. 
8%. 106 S. mit 31 Abbildungen. Berlin, 
J. Springer. 1925. M. 4.80. 

Neben den verschiedenen Zweigen der Astrophysik 
werden auch Astrometrie und Himmelsmechanik in 
zwei ausführlichen Kapiteln behandelt. Gerade das 
letztere Kapitel gibt eine ausgezeichnete Übersicht über 
den gegenwärtigen Stand der Probleme der Himmels- 
mechanik, an denen der Verf. selbst vielfach führend 
mitgearbeitet hat. A. Kopff. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Ionenladungen in chemischen 
Verbindungen von tetraedrischer Kristall- 
struktur. 


Von K, F. Niessen. 


Zeigt nun die Röntgenaufnahme einer solchen 
Verbindung, daß sie tetraedrische Atomanord- 
nung, d. h. Diamant- oder Wurtzitstruktur be- 
sitzt, so können wir versuchsweise diese acht 
losgerissenen Elektronen die positiven Atomreste 
in ähnlicher Weise umkreisen lassen wie die 
Valenzelektronen im Diamantgitter. 


Nach der ursprünglichen Bohrschen Theo- 
rieł) des periodischen Systems laufen nun die 
vier Valenzelektronen des C in 2,-Bahnen, und 
zwar so, daß die Normalen der Bahnebenen 
hergehenden Edelgas abgebaut und das andere zur | nach den- Eckpunkten eines Tetraeders weisen. 
nächsten Edelgaskonfiguration aufgebaut wird. | Da das C-Atom sehr stabil ist, so muß auch 


| 
| 
Die von H. Grimm und A. Sommerfeld | 
| 
| 

In jener Theorie wird angenommen, daß | diese Ellipsenkonfiguration stabil sein, d. h. die 
| 
| 
| 


vorgeschlagene Viererschalentheorie geht von 
einer anderen Vorstellung über Verbindungen 
von elektropositiven und elektronegativen Ele- 
menten aus als die frühere Achterschalentheorie, 
nach der immer eines der Elemente bis zum vor- 


die verbundenen Elemente nicht als isolierte 4 Elektronen dürfen sich gegenseitig nicht viel 
lonen vorliegen, sondern nach Art der C-Atome | peeinflussen. Wir stellen uns die Verbindung 
im Diamanten verknüpft sind. Den Bindungs- | zweier C-Atome so vor, daß eine Ellipse des 
vorgang denkt man sich zweckmäßig so vor- | einen Atoms mit einer solchen eines anderen 
genommen, daß beide Elemente zunächst zur zusammenfällt, wobei sie von zwei Elektronen 
vorhergehenden Edelgaskonfiguration abgebaut ' durchlaufen wird; die Größe dieser gemeinsamen 
und dann mit Hilfe ihrer Valenzelektronen | Ellipse ist dabei natürlich verschieden von der 
diamantartig verknüpft werden. ursprünglichen 2,-Bahn im einzelnen C-Atom. 
Betrachten wir also Verbindungen zweier | Auch hier nehmen wir an, daß die gegen- 
Elemente vom Typus M-X, die im periodischen seitige Beeinflussung dieser Elektronen in erster 
System gleich weit von der IV. Vertikalreihe | Näherung vernachlässigt werden darf. Im 
(genauer gesagt von den Elementen C, St, Ge, Diamantgitter steht nun jeder C-Rest im Mittel- 
Sn, P b) abstehen, d. h. Verbindungen, die man punkt eines Tetraeders, dessen Eckpunkte von 
symbolisch darstellen kann durch gleichen Atomresten gebildet werden. Die 
(I VII, (II VD, (II V), (1) , Bindung geschieht in der geschilderten Weise, so 


wo die römischen Ziffern Elemente aus der daß also jeder Atomrest von 4 >< 2 =8 Elek- 


entsprechenden Spalte des periodischen Systems 


: 1) Die neucre Entwicklung (Main Smith, Stoner) 
bedeuten, so werden bei dem Abbau 8 Elektronen 


hat gezeigt, daß spektroskopisch, d. h. im isolierten Atom, 
frei, während die Atomreste alle positiv geladen nicht vier äquivalente 2,-Bahnen, sondern zwei 2,- und 
zwei 2»-Bahne 2 i üssen. Wir werden im 

2 wu 4 , zwei 2»-Bahnen vorhanden sein müssen. ` ’ 
und mit IF, vım +, 1 >. MOW „ZU folgenden annebmen, daß im Kristallgefüge die Bahnen 


bezeichnen sind. | trotzdem äquivalent sind. 
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tronen „besucht“ wird?) Da sich diese aber 
ebenso lange bei dem fraglichen C-Rest wie bei 
einem benachbarten aufhalten, läuft es praktisch 
darauf hinaus, daß jeder C-Rest im Durch- 
schnitt 4 Elektronen um sich gelagert hat und 
scheinbar das C-Atom unverletzt geblieben ist. 

Bei den im folgenden in Frage kommenden 
chemischen Verbindungen liegen die Atomreste 
ebenfalls tetraedrisch zueinander. In BeO z. B. 
das zum Typ (li VI) gehört, nehmen wir an, 
daß jedes Bett tetraedrisch von vier OH 
und jedes O++++++ tetraedrisch von vier Bett 
umgeben ist. Auch hier soll die Bindung die- 
selbe sein wie beim Diamantgitter. Nimmt man 
zunächst an, daß sich im Mittel die Bindungs- 
elektronen ebenso lange bei den Atomresten der 
einen wie der anderen Art aufhalten, so sieht 
man leicht, daß sich durch Überlagerung der 
Elektronenwolke über die positiven Atomreste 
effektiv die Verbindungen 


(I--- VII+++), (I-- VI++), (II VH (2) 


ergeben würden. 

Man bemerkt, daß nach der „Viererschalen- 
theorie“ die Ionenladungen desto stärker aus- 
fallen, je weiter die Elemente von der Spalte 
des Kohlenstoffes entfernt sind, während in der 
„Achterschalentheorie‘“ das Entgegengesetzte der 
Fall war. Auch das Vorzeichen war dort anders 
als hier. Auf Anregung von Herrn Professor 
Sommerfeld habe ich nun untersucht, inwieweit 
die obige Annahme über die im Mittel gleiche 
Verteilung der Elektronen auf ungleich geladene 
Atomreste berechtigt ist. 


$ r. Mathematische Formulierung des 
Problems. 


Betrachten wir ein Elektron, das in einer 
Ellipse um die Ladungen + p,e und + p,e in 
den Focis R, R, (Fig. 1) herumläuft. 


Da + p,e bzw. + ¿e die Restladung eines 
Elementes aus der ı., 2., 3. bzw. 7., 6. 


? 2 


Spalte des periodischen Systems darstellen soll, ist: 
Pı<a b:>4 


ı) Von einem eventuellen Eintauchen dieser Elektronen 


| 
| 
| 
| 
| 


in die Atomreste, das zu einer Verzerrung der Ellipse > 


fuhren wurde, soll hier und im folgenden abgesehen werden, 


und es gilt 

bı + b= 8. 
Nun kann man leicht mit Hilfe eines Theorems 
von Bonnet!) nachweisen, daß das Elektron 
länger auf der linken als auf der rechten Hälfte 
der Ellipse verweilt. 

Dieses Theorem lautet: 

Kann eine Bahn unter der Wirkung zweier 
verschiedener Ursachen einzeln durchlaufen 
werden, das eine Mal mit einer Geschwindig- 
keit v, in einem beliebigen Punkt der Bahn, 
das andere Mal mit einer Geschwindigkeit v, 
in demselben Punkt, so kann sie auch unter 
der gleichzeitigen Wirkung beider Ursachen 
durchlaufen werden, aber dann mit einer Ge- 
schwindigkeit v in dem fraglichen Punkte, die 
durch die Gleichung 

v? = v? + u, 
bestimmt wird. 

Da jeder der beiden Atomreste in einem 
Brennpunkt steht, kann das Elektron die Ellipse 
sowohl unter der bloßen Anziehung der Ladung 
+P,e wie unter der Anziehung von + þe 
durchlaufen. 

Nennen wir die entsprechenden Geschwindig- 
keiten in einem Punkte E auf der linken Hälfte v, 
und v, so gilt demnach: 


(3) 


wobei m die Masse des Elektrons, 7, und 7, 
die Abstände des Elektrons vom linken bzw. 
rechten Focus, A, und A, die Energiekonstanten 
der Teilbewegungen bedeuten. 
Für die wirkliche Geschwindigkeit vg in E 
(Figur) gilt also: 
2 2 
1j mv =A +4, + mie + Pae (3a) 
1 


ra 


mit 7, <rz. 
Ist E’ der in bezug auf E symmetrisch gelegene 
Punkt, so ist für diesen 7, der Abstand von 
pıc und r, der Abstand von se. 
Infolgedessen gilt: 


f e? „ec? 
mw = Á, + Aa + ne T 2a (3b) 
2 1 
und daraus: 
| > Ea I I 
1a m (V? — Ve’ = e? ipi — Po) (= =.) (3c) 
ki 2 


Nun war p< p, und r,<r,, so daß wir be- 


kommen 
VE < VE. 


1) Vgl. etwa Whittaker, Analytical Dynamics of a 
Particle, pag. 94. 
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Das Elektron durchläuft also die linke Hälfte der 
Ellipse langsamer als die rechte, d.h. es befindet 
sich länger bei dem Atomrest, von dem es weni- 
ger angezogen wird. 

Dies hat eine Änderung der in (2) berech- 
neten Ionenladungen zur Folge. 

Teilen wir nämlich von jedem Elektron dem 
schwächer geladenen Atomrest (+ ?,e) die La- 


dung 
= —elhe+E 


zu, wo o<e<{!j, und deshalb dem stärker ge- 
ladenen die Ladung 


L, = — e (j, — E), 


so tritt in der chemischen Verbindung das Ele- 
ment aus der f,'® bzw. ,'®® Spalte des peri- 
odischen Systems auf als Ion mit der Ladung: 


+ ie — Belt, + £) = 
a | (a) 


+pae— Beh — = 1 ib) 
+elpa—4 +86) =. 
Nun folgt aus 
pı + $: = 8: 
+ = b: — 4, 
d. h., daß die Ionen entgegengesetzt gleich ge- 
laden sind. Ihre Ladung weicht aber im abso- 
luten Wert um den Betrag 8ee von der in 
(2) angegebenen ab. 
Es handelt sich nun darum, € quantitativ 
zu bestimmen. 
Dazu kann man verschiedene Wege ein- 
schlagen. Man könnte z. B. das Elektron in zwei 
Teile L} und L, zerlegen nach dem Verteilungs- 


gesetz: 
Lebo EEE 


wobei T, und T, die Zeiten darstellen, die das 
Elektron zum Durchlaufen der linken bzw. rechten 
Hälfte der Ellipse braucht. 


bzw. 


Dieses Verfahren eignet sich aber nicht für - 


die Rechnung, da man dann auf „unvollständige“ 
elliptische Integralen dritter Art stößt. 

Eine andere Verteilungsweise, die ebenso 
plausibel und mathematisch eleganter ist, gründet 
sich auf folgender Überlegung: 


Ä 


Befindet sich das Elektron in einem Bahn- | 


element bei E (ři, 7,), so wollen wir es um- 
gekehrt proportional den Fahrstrahlen 7, und 7, 
über die Atomreste R,, R, verteilen. 

Diese Teile: 


y 
ee, 
Fi T2 

Y 
tn 


werden natürlich in jedem Punkte der Ellipse 


tiven Ladungen L, und L, zu erhalten, das 
Zeitmittel über /, und /, bilden müssen. 

Da r, + r, während der Bewegung konstant 
(gleich der großen Achse 258 der Ellipse) ist, 
können wir schreiben: 


Li A nn” 
lt) 
nen 
len! 
so daß wir finden: — — 
m 5) 


was auch der Forderung o< €< ?!/, genügt, 
weil 7, > 7, wegen des längeren Aufenthaltes 
auf der linken Hälfte der Ellipse. 


8 2. 


Wir führen nun elliptische Koordinaten 8, 
n ein: 


Ergebnisse und Diskussion. 


= 1J (rı + 72), | 6 
—.1 f ( ) 
y= "h nr —n) 
Ist der Abstand der Atomreste R, Ra = 2d, so 
können wir noch zu dimensionslosen Koordinaten 
x, y übergehen, wenn wir setzen: 


Mn 
1 
Die Größe x bleibt konstant und ist offenbar 


der reziproke Wert der Exzentrizität R der 
Ellipse: 


y. 


pa! 
k 


Die Größe y ist die einzige Variabele und wir 
erhalten aus (5) 


EEN 6 
em y (6a) 
Natürlich wird y desto größer sein, je mehr die 
Ladungen f, e und ?, e voneinander verschieden 
sind. 
Auch hängt y von der Exzentrizität k ab, 
denn es ist zum Beispiel klar, daß für k = o 


`. y = 0 wird, d. h. wenn die Ellipse in einen un- 


endlich großen Kreis entartet. 

Wie y genau als Funktion von k bei ge- 
gebenen ?, und f, als Parameter (die nur in 
ihrem Verhältnis ?, ?, eingehen) berechnet wird, 


= werden wir in § 2 zeigen. 


Nach (6) ist dann auch € als Funktion von 


wieder andere sein, so daß wir, um die effek- , k bestimmt. 
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Wir geben in Tabelle I die so berechneten 
Werte von 8e an: 


Tabelle I. 
= 
8E SE Se 
k = bei f = 1I bei 2 = 2 | bei /, = 
» ĝ: = n p= 6 | n 2 =S 

1 | 0,60 0.34 0,16 
s | 0,50 0.30 | 0,14 
1, 033 0,20 0.10 
1; 0,22 0,14 0,07 
1/3 0,16 0,10 0.05 
133 O,II oos 0,03 
ur 0.03 0,06 0,02 

o o o o 


Nach den Ausdrücken (4a) und (4b) können 
wir nun in Tabelle A die Ladung der Ionen, 
bezogen auf e als Einheit, angeben, die aus den 
Elementen I, II VII in den betrachteten 
Verbindungen entstehen. 

Hätte man die ungleichmäßige Verteilung 
der Elektronen nicht in Betracht gezogen, so 
wäre die Ionenladung ganz unabhängig von Å 
gewesen, und zwar wie in Tabelle A für k =o: 


— 1, O, =>L 2, 73 


— 3, — 2, 


Zur Vervollständigung der Übersicht geben wir 
noch in Tabelle B die Ionenladungen, wie sie 
nach der Achterschalentheorie sein sollten. 
Nach freundlicher Mitteilung von Herrn 
Dr. Ott ergeben sich röntgenometrisch bei den 
diamantähnlichen Verbindungen der II. mit VI. 
III. mit V., IV. mit IV. Vertikalreihe des peri- 
odischen Systems für die einzelnen Komponenten 
Röntgenstreuvermögen, die mit heteropolarer 


” 


Niessen, Über die Ionenladungen in chemischen Verbindungen. 
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Bindung (nach der Achterschalentheorie) nicht 
vereinbar sind, wenn das Streuvermögen eines 
Atoms in üblicher Weise der Elektronenzahl 
proportional gesetzt wird. Es wurden z. B. für 
die Verbindungen: SiC, AIN, BeO, ZnS fol- 
gende Werte für das Verhältnis des Streuver- 
mögens gefunden!): 
Si ee Al 
C Eu ‚33 , N Ta 


bzw. der reziproke Wert 0,5—0,67, = (Zink- 


O 
1,8—2,3 3), B 2,0—1,6 


blende) = 1,9. 
Bei der extrem heteropolaren Bindung würden 
die Elektronenverhältnisse betragen: 


Die Abweichungen von den obigen empirischen 
Werten liegen außerhalb der Meßfehler und 
auch außerhalb der Fehler, die durch Nicht- 
berücksichtigung gewisser Einflüsse (Wärme- 
bewegung usw.) entstehen könnten. 

Nach der Tabelle A würden sich für die in 
Rede stehenden Verbindungen folgende Elek- 
tronenverhältnisse ergeben: 


o SijC © ALIN ' OJBe | ZnS 
k= ı 2,33 2,42 0,89 2,36 
k=o , 233 , 233 , 10 | 2,28 


Man sieht, daß die empirischen Ergebnisse sich 
wenigstens qualitativ im Sinne der scheinbaren 
Aufladungen bewegen, wie siein der vorliegenden 
Arbeit besprochen sind. Das Ergebnis von Zink- 


Tabelle A. 
k I | nu II IV \ VI 0 W VII 
I | — 3.60 — 2,34 — 1,16 | 4- 1,16 +274 | +3.60 
Ins | — 3,50 — 250 , — LI + 1,14 +2,50 , +2,50 
I, | — 3,33 — 2,20 — 1,10 ; Spalte des | —- 1,10 + 2,20 + 3,33 
De | — 3,22 — 2,14 | — 1,07 Kohlen- —+ 1.07 +214 | +3,22 : Spalte der 
a — 3,16 Rn — 1,05 |  stoffes + 1.05 +210 +3,16 Edelgase 
Yın | — 5,11 — 2,03 — 1,05 | — 1,03 + 2.05 4-711 
T | — 3,08 — 2.06 — 102 | + 1,02 —- 2,06 + 3.03 
o p o s — 2 a ed +1 2 e i 
Tabelle B. 
I II II Ivo | V VI VII VIII 
+1 ag +3 +4 —5 _2 nl 


t) Dabei steht noch offen, ob nicht etwa der reziproke Wert des Streuvermöcens zu nehmen ist. 


Rein röntgeno- 


metrisch kann dies nicht eutschieden werden, da fur die Rontgenanalvse die beiden Komponenten im Gitter völlig 


vertauschbar auftreten, 


Nur wenn die Ordnungszahlen der beiden Komponenten weiter auseinanderliegen, z. B. (SC, 


AN, ZnS) wird die Annahme des reziproken Wertes widersinnig. — 2) H. Ott, Zeitschr. f. Krist. 6l, 529, 1925 u. 
62, 217, 1925. — 3) 1. Ott, Zeitschr. f. Physik 22, 212, 1924. 
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blende fällt indessen heraus. Im Zusammen- 
hang mit der Zinkblende liegt es vielleicht näher, 
das empirische Ergebnis als das Streuverhältnis 
der neutralen Atome zu deuten, für welches sich 
folgende Werte ergeben: 


Si Al 
733 186 


Natürlich würde eine exakte Berechnung des 
Streuvermögens verlangen, daß man in jedem 
Zeitmoment die gegenseitige Lage der beteiligten 
Elektronen bei ihrem Bahnumlauf und deren 
Interferenzen berücksichtigt. Dazu aber müßte 
man vollkommen willkürliche Annahmen über 
Phasenbeziehungen zwischen den Bahnen machen, 
die das Endresultat wesentlich beeinflussen 
würden. Deshalb haben wir uns hier begnügt, 
nur die einzelne Ellipsenbahn zu betrachten und 
diese in recht roher Weise zwischen den beiden 
Anziehungszentren aufzuteilen. 


Zn 


— a 1,88. 


Anhang über die Berechnung des 
elliptischen Integrals y. 


S 3. 


In der Keplerbewegung hängt bekanntlich 
die Gesamtenergie nur von der großen Achse 
ab und ist demnach ebenso groß, wie wenn 
das Elektron einen Kreis um das Attraktions- 
zentrum beschreibt, dessen Radius r = der 
halben großen Achse der Ellipse gleich ist. Da 
in letzterem Falle, wenn + ?,e die anziehende 
Ladung ist, die Gesamtenergie 


Pie . me 
27 28 
wird, so haben wir für die Teilbewegungen 
in Gl. (3) 
pi e Pa e? 


Weiter folgt aus der Definition von $ und 3 
Gl. (6): 
n=5+N. 


ri =— j, 


Obenstehendes in Gleichung (3a) eingesetzt, gibt | 


für die Geschwindigkeit in einem beliebigen 
Punkt der Ellipse: 


Ei 25. 
Transformiert man v? auf elliptische Koordinaten 
5, ņ und deren Ableitung } (denn § war kon- 


stant), so findet man: 


Se 


..2 
wm 


Try r 
was mit (7) ergibt: 
e (pit p) Ví Re) 


ms 


(7) | 
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wo 
(a Pı), 
Pı T Pa 
Da wir $, > , angenommen haben, gilt also: 
o<a<2. (8a) 
Nun ist 
/ndt 
=" u >? 


worin T die halbe Umlaufszeit des Elektrons 
bedeutet. Da für den Punkt M,, in Fig. ı 

—=1, (M, Ra — M, R) =-—-.d und für den 
Punkt M,=!1, (M,R,—M,R)=+d ist, 


läßt sich 7 auch schreiben als: 


Wird hierin der Ausdruck (8) für »; eingesetzt, 
so wird wegen jd = x und yld=y: 


l o= y)dy 
= J’Ya— y) — axy + a?) 
dd +1 (yay E (9) 


Aus den Grenzen (8a) von « ergibt sich leicht, 
daß die Wurzeln a, und a, der Gleichung 


J Vay’) (pP —ary+2%) 


y? — axy + x? =o 
komplex sind. 
Wir suchen nun zuerst, eine lineare Trans- 
formation zu finden derart, daß: 


dy = 
yV u 1) (y — 1) (y — as) (Y — a4) 


GU 


CVZ u2) u? 4 4: 2) 
wird, wo A, B und C Konstanten bedeuten. 


Der Satz des konstanten Doppelverhältnisses 
der Verzweigungsstellen: 


(— 1, + I, 43, a)=(—B, +B, —ı1A4, +14) 
liefert uns die Beziehung, die dann notwendig 
zwischen A und B bestehen muß: 


tA Via- a,— 1) (aa +1) - + - Via +1)\a,—1) 


B = Va i)i a+ 1i) — Yla+ı ) (a; — 1) 


(10) 
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Bedenken wir noch, daß 
a, +9, = — Q %, 14,=X%, (11) 
so finden wir leicht: 


A aL 
B3 4—(s— v)? (12) 


mit den Abkürzungen: 


s—=-Yı ax +, v=yYı-—ax + x, 


Die gesuchte Transformation y —> % ist dann ent- 
halten in: 


(Y, +1 a, a)=(m B, —i A, +14), 


was mit Rücksicht auf (10), (11) und (12) er- 
gibt: 


j 0’ R du en 
J [P + 1 — u 7 (1 — zu V (BZW) A: F u?) 


mit: 
q (x? — q?) 


P 
Q = (p —4) (x? + 3b — 67°) Q = 


R = 3 ip —q}? ~ 


R 
GZT: 


I — u? I 


.  Physik.Zeitschr. XXVII, 1926. 


Da die Wahl von B noch frei ist, setzen wir: 
BE 
wre, 
damit die Transformation so einfach wie mög- 
lich wird. Sie lautet dann: 


ar 


mit 


= sv’ “sv 
Wir haben nun noch y(x? — y?) bzw. x? — y? 
im Zähler und Nenner von y (Gl. 9)) durch 
die neue Variabele % auszudrücken. 

Da die Integrationsgrenzen y =—1, y=-+1 
mit u = — B, u = + B korrespondieren, wird, 
wenn der Integrand in Zähler und Nenner in 
eine gerade und eine ungerade Funktion von 4 
zerlegt wird, nur die erstere zu berücksichtigen 
sein. 

Man erhält auf diese Weise: 


$ 
(1 — zl: vB: — m u) (A? + Jo u?) 


Pare 
($ — q4) $ — 30) 
R =—2(p — q} 


S | I 
(1 — u?) ] V (B> u) u? + tA) 


in +8 
E YGF as) (Bi 


ve mat 


+ e (Su gu”) V (w + 4?) (B? Es: u?) 


du (1 — u?)? 


worin die unbekannten Koeffizienten $,... 


&s mittels der Identitätsbedingungen für rechtes und 


linkes Glied nach Ausführung der Differentiation zu bestimmen sind. So wird z. B. 


"Tata B BUFA 
ADOREZ Ea 
&=Q+RHS+ 


I ' 


BL gt 


y =2 y Te 


8(1 + A) (1 — 


re 


ER a 
(1 — u°))} du 


35 ı + 4? B? | 


Bet 


(42? B? — 1) (,— P)J— (4? B? + 1)5.. 


I 


ppan 
— 


I >d GLENAN 


(1 — u?) 
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und bestimmen ebenso: 


u R 
= aF ANa B 

&=P', v Pa 
, I+ 

+ ZH 


Werden nun beide Gleichungen nach % von o 
bis B integriert, so verschwinden die Terme 
mit Ša» 55 und $1,55- 

Der folgende Schritt ist dann der, daß die 
Integrale: 


(1 — u?) du 


I eh (u? -+ 4%) 
Jeza Gar An (14) 
du 
on (15) 
(1 — u?) y (B? — u?) (1 (u? + A?) 


I 


(15) = 


(13) 
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(1 — B2) V A? + B? (ı T 
0 
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auf elliptische Integrale in der Normalform 
zurückgeführt werden. 

Nach dem Satz des konstanten Doppelver- 
hältnisses läßt sich wieder leicht die Trans- 
formation finden, die die beiden ersten Inte- 
grale in der gewünschten Weise umformen'), 
nämlich: 

u=BYı- z2 mit 2=sing. 


Dies führt zu: 


A?+ 1 z 
(13) = y A? +B? B: F(x, Z) 
— y4? + B*E (x, . 
| 2 
OPNE: RUE N 
rat), 
mit 
2 Z. 
— A+B? 


Auf das dritte Integral angewandt, ergibt sie: 


do 


„sin 2o) YV 1 — x? sin? o 


Letzteres Integral kann als vollständiges | ständige und unvollständige elliptische Integrale 


elliptisches Integral dritter Gattung mittels der 
Formel von Legendre (Legendre, Traité des 
fonctions elliptiques Tome I, p. 134) durch voll- 


»|9 


Vy 1 — x? sin? 


sin 9 cos © 


| 
B? 
( I — 


| 


erster und zweiter Art ausgedrückt werden. 
Diese Formel lautet in unserer Schreibweise: 


do 


ga Sin? p) Y 1 — x sin? 


BE eg +F(x, F)\F%,0)— 


—F(x, 7) E,9)—E (x 


B2 
1— B? 


Nach Einsetzung all dieser Resultate in Zähler 
und Nenner von y findet man: 


i CE (x, 2 E(x, Z Ge ] 
= CF (x, Z) + CE (xZ JACE- 

- worin: ; 

este) 


IN, 
= E(x, Z)F (2,0. 


mit: x= I —-x?, cotg? O = 


? 


F (x, O)— E (x, 8) = 


ss F (x,, ©) 


In besonderen Fällen läßt sich der Ausdruck 
für y vereinfachen, z. B. für <= 1, was der in 
eine Gerade entarteten Ellipse („Pendelbahn“) 
entspricht. Für diesen Wert von x können die 


ı) Man könnte mit demselben Satz auch direkt 
SEIEREWIREER N. a 
V= UFOS 10-0) (ra) 
dz 
Yı-aı) (I — x232) 
bringen, dann würde aber die Transformation von y (x2 — y?) 
und x? — y? dermaßen kompliziert, daß von einer leichten 


Berechnung der Koeftizienten bei dem später gleichfalls 
benötigten Identitätsforderungen nicht die Rede sein könnte, 


auf 
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Ausdrücke für s, v, $, 
alles in aus und findet dann: 


H= Vz, 


—2 (+1) F(LY3, PPE V2,2)-2B0 


mit der Abkürzung: 


wo: 
Vb—YVPı, 
Vb.+ Vp, 


Der Ausdruck bleibt also elliptisch, nur treten 
jetzt die sogenannten lemniscatischen Funk- 
tionen auf. 

Daß weiter: 


Y==Arc.cos-® und p = — 


für == a 

s Fr 
5 1 =? YEO; 
z3 I = ^ y = 


wird, bemerkt man am leichtesten an der Formel 
für y, Gl. (9). Ich habe sie jedoch außerdem 
aus der Endformel für y abgeleitet, um mich 
von der Richtigkeit der letzteren zu überzeugen. 

Zum Schluß bemerken wir noch, daß bei 
der Berechnung von y die Ladungen p€ und d,e 
nur insofern von Einfluß waren, als durch sie 


Das Ehrenfestsche Modell der H-Kurve. 
Von K. W.F. Kohlrausch und E. Schrödinger. 


Im Jahre 1907 haben P. und T. Ehrenfest 
in dieser Zeitschrift!) zur Illustration des Ver- 
laufes der Boltzmannschen Ä-Kurve ein Spiel- 
schema vorgeschlagen; an der Hand der den 
Spielverlauf darstellenden „Treppenkurve“ lassen 
sich in ungemein anschaulicher Weise jene be- 
grifflichen oder, besser gesagt, . geometrischen 
Schwierigkeiten besprechen und aufklären, die 
seinerzeit zu den bekannten, gegen das Boltz- 
mannsche Theorem erhobenen „Umkehr“- und 
„Wiederkehr“-Einwänden geführt haben. Wegen 
ihres großen Anschaulichkeitswertes dürfte die 
Ehrenfestsche Überlegung wohl in den meisten 
Vorlesungen ein willkommenes Lehrbeispiel bilden 
und hat auch Eingang in die Lehrbücher?) ge- 
funden. Unter diesen Umständen mag es daher 
von Wert sein, wenn im folgenden die Ergeb- 
Br einer ursprünglich zu anderen Zwecken 


1) P.u.T. Ehrenfest, Physik. Zeitschr. 8, 311, 10907. 
2) Vgl. z.B. Cl. Schäfer, Einführung in die theor. 
Physik, iv, S. aıstl. 


q, A, B usw. leicht bestimmt werden, 


EE N rar) V A, 


am besten drückt man nun 


I 


oy Ber, 


—E(2yz,* H 


Pı_, 
ala „Ê? —Ppı in fı 
BEP Be, 
Pı 
' bestimmt wurde, wie aus derselben Gl. (9) 


für y hervorgeht. Wir konnten also behaupten, 
daß die Parameter p) und $, nur in ihrem 
Verhältnis in den Wert für y eingehen. 

Herrn Professor Sommerfeld möchte ich 
für die Anregung zu dieser Arbeit sowie für 
einige Anweisungen bei der Rechnung in $ 3 
auch hier bestens danken. 

Ferner sage ich der Rockefeller-Stiftung er- 
gebensten Dank, daß sie mir den AMENNA 
in München ermöglicht hat. 


Utrecht, z. Z. München, Institut für theore- 
tische Physik. 


(Eingegangen 27. Februar 1926.) 


durchgeführten Urnenziehung mitgeteilt werden, 
die nach der Ehrenfestschen Vorschrift be- 
arbeitet und mit der Theorie dieser Währschein- 
lıchkeitsaufgaben verglichen wurden. 


x 1. 
Die Spielvorschrift lautet: „Es seien N Kugeln 
fortlaufend numeriert über zwei Urnen ver- 
teilt. Die Urne A enthalte n, die Urne B 
m = N —n Kugeln. Doch sei nicht bekannt, 
welche individuellen Kugeln in jeder Urne liegen. 
Überdies befinden sich in einem Sacke N Lotterie- 
zettel mit den Nummern ı bis N. Nach je 
einer Zeiteinheit wird ein Zettel gezogen und 
zurückgelegt. Jedesmal wenn eine Nummer ge- 
zogen wird, hüpft eine Kugel mit dieser Nummer 
aus der Urne, in der sie gerade liegt, in die 
andere Urne und bleibt dort so lange liegen, 
bis gelegentlich wieder ihre Nummer gezogen 
wird“), 
Zur Realisierung dieser Vorschrift wurde aus 
einem Sacke, der zur Vermeidung von „toten“ 


Die Ziehung und ihre Bearbeitung. 


1) Zitiert nach Ehrenfest, Lc. 
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Fig. 


Ecken runden Boden hatte und N = 100 nur 
durch ihre Bezifferung verschiedene Steine (zu- 
sammengestellt aus den käuflichen Lottospielen) 
enthielt, Z = 5000 Ziehungen vorgenommen. 
Die gezogene Nummer wurde notiert, der Stein 
zurückgelegt, und der Sackinhalt vor der nächsten 
Ziehung gut durchgerührt.e Das so erhaltene 
Zahlenmaterial, das der verschiedensten Ver- 


I. Ziehungsergebnis: 
2. Numerierung: 
3. n: 


I, 1, 
I, 2, 


Die 3. Zeile gibt den Inhalt n der Urne Á, 
wenn bei Ziehungsbeginn sämtliche N „Kugeln“ 
in Urne B gedacht werden. Denn wenn eine 
Kugel zum erstenmal aufgerufen wird, muß sie 
von B nach A, A gewinnt eine Kugel. Wird 
dieselbe Kugel zum zweitenmal aufgerufen, so 
muß sie von A nach B, 4 verliert eine Einheit. 
Allgemein wird n um eine Einheit größer oder 


- -———e_ 


San nn 


t 


l 


| 


kleiner, je nachdem Zeile 2 eine ungerade oder | 


gerade Ziffer aufweist. Die Urnendifferenz ist 
gegeben als s = N — 2n. Tabelle I enthält den 


Tabelle I. 


Der Gang von s=N— 2n in den ersten 
200 Zügen; zu Beginn $ = 100. 


oS. 06 094, 092 094 a2 | 90,83, 83 
56, 84 82: 50o 75! 76! 74 72| 70 68 
Jo 65 66! 64, 62 60 5856| 54 52 
so 48 46° 44 42 44 42) 40| 38! 36 
34. 32 30 32 34 32 34 32! 30 28 
26° 2$ 26 25 30 28 26 28| 26° 24 
22 20 1$ 20 22 20 IS IÓ] I4; I2 
14 106 IS 20 22 20 22! 20 18 16 
I4 12 14 16 14 16 IB 22 22' 24 
26| 28 26 24, 22 201 22 24, 22, 20 
18 16 14 12 10 8 6 S | Io! 12 
10 I2 10 | S, 10ı 8; I0; 8 6| 4 
2; O 2 4; 2 0O —2 o 2 4 
2 o 2 4! 2 O| —2 | 01214 
— 2 o 20 —2 o —2 —4ı 6 — 
—ı10 —S —6 —8i —6 —S —6 —4 — 6 —S 
— I0 — I2 — Io -— 83 — io — S —ıo —8|—6 —8 
--10| —$ —6 —8 —6 —4 —6 —3—6'—8 
—6 —4 —6 —8 —6 —4 —~—2i—4 —2 —4 
— 2 o 2, O0 2 4, 2| o 2 O 


Gang von S$ für die ersten Z = 200 Ziehungen. 
Vielleicht kann der eine oder andere Kollege 


wendung fähig ist, wurde unter anderem für die 
vorliegende Aufgabe in folgender Art bearbeitet. 
Im Beobachtungsjournal wurde jeder einzelne 
der notierten Steine fortlaufend numeriert, so 
daß bei jedem sofort ersichtlich ist, zum wie- 
vieltenmal er seit Ziehungsbeginn gezogen wurde. 
Als Beispiel die ersten 10 Ziehungen: 


64, 19, 68, 72, 72, 36, 79, 10, 68, 51; 
I, 
3, 


I, 2, 
4, 3, 


I, I, I, 
4 5,6, 


2, I; 
5, 6. 


diese Angaben zur Herstellung eines Diapositives 
für Vorlesungszwecke verwenden. Fig. I zeigt 
diesen Anfang der Treppenkurve bildlich. 


Die Theorie des Problems. 


$ 2. 


A. Der stationäre Zustand. 


Wie groß ist, nachdem hinreichend viel Züge 
jegliche Nachwirkung eines etwa bekannten 
Anfangszustandes verwischt haben!), die Wahr- 
scheinlichkeit w, daß Urne A um & Steine 
mehr als R= 4N (N gerade)?) enthält, daß 
also eine Urnendifferenz s=2% angetroffen 
wird? 

Der Zustand k kann nur folgende zwei Fälle 
als unmittelbare Entstehungsgeschichte haben: 
entweder es war einen Zug vorher der Zu- 
stand k — 1, oder er war k+1ı. Im ersten 
Falle enthielt Urne A: R+R-— 1, Urne B: 
R— k + ı Steine, und es mußte, um nach *k 
zu kommen, ein Stein aus B gezogen werden 
a a Im zweiten 
Fall, bei dem in A: R + k + ı Steine enthalten 
waren und ein Stein aus Á gezogen werden 
R+k-+ 1 

2R 


( Zugswahrscheinlichkeit 


mußte, war die Zugswahrscheinlichkeit 


1) Ob dies der Fall ist, hängt natürlich auch von der 
Zahl der Steine ab. z muß merklich grüßer sein als V. 


2) Die Voraussetzung: N gerade, ist für die Durch- 
führung der Theorie unwesentich, möge aber im An- 
schluß an die mit N = 100 durchgeführten Versuche fest- 
gehalten werden, damit $, die Abweichung von der Gleich- 
verteilung, eine ganze Zahl sei. 
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Daraus folgt der Ansatz: 
R—k-+ı R-+k-+ı 
Sak Pua aR 


Da aus Symmetriegründen w — , = W4, sein muß, 
ergibt sich zunächst aus (1) für Wg, Wj, Wg USW.: 


We = Wk —1 k+1 


R(R-.ı) 


allgemein: 
rl RN 
t (RDR) Rh O 
R! R! 2R o 


Srann a aor (2 R)! 0: 
(2) 
Da das System irgendeinen der Werte von 
k = — R bis k= + R haben muß, so folgt: 
ER +R 
Ian) 
d i (2R) OAAR k 


RI RI 
— (aR)l wo (1 + 1)}5. 

Hieraus w, berechnet und in (2) eingesetzt, ergibt: 
er (2R)! -( I E 2R )- 
*\2/ (R+RURZM \2) \R+k 

(3) 
Man erhält also für den stationären Fall des 
vorliegenden Problemes dieselbe Form der Wahr- 
scheinlichkeitsfunktion, wie sie für das folgende 
Spiel gelten würde: Aus einer Urne mit einer 
geraden Anzahl von Steinen, deren eine Hälfte 
schwarz, die andere weiß ist, wird unter Zurück- 
legen gezogen. Nach einem weißen Zugs- 
ergebnis erhält der Spieler A eine Münze, nach 
einem schwarzen der Spieler B. Wie groß ist 
die Wahrscheinlichkeit w4, daß nach z Zügen 
der Spieler A um Å Münzen mehr als R=!z 
besitzt. Da offenbar R'+ k weiße und K — k 
schwarze Züge stattgefunden haben, da für jedes 
Zugsergebnis die Wahrscheinlichkeit 4 und da 
die Reihenfolge gleichgültig ist, so folgt: 


(ı2© RII (4) 
(RER RZ R)I ? 
Der wesentliche Unterschied in der Bedeutung 


zwischen (3) und (4) ist, daß R nur von der 
Spieleinrichtung (2X == N, Zahl der verfügbaren 


’ 
Te! = | 
£ or 


Lottonummern),, KR’ nur von der Spielzeit 
(2 R =z, Zahl der Züge) abhängt. Anderseits 
ist die formale Übereinstimmung von (3) und (4) 
leicht verständlich durch folgende Überlegung, 
welche vielleicht die kürzeste Ableitung der 
Formel (3) darstellt. Bei dem Spiel zwischen 
den Urnen A und B mit 2R Steinen ist 
offenbar nach sehr vielen Zügen für einen be- 
stimmten Stein die Wahrscheinlichkeit gleich 
groß, sich in A oder in B zu befinden. Denn 
es ist ja offenbar nach vielen Zügen gleich- 
wahrscheinlich, daß der Stein eine gerade oder 
eine ungerade Anzahl von Malen „gerufen“ 
worden ist. Das nämliche gilt von jedem der 
2R Steine. Es ist also so gut, als ‘hätten die 
zwei Urnen über den Besitz eines jeden der 
2R Steine durch je ein Spiel zu gleichen Chancen 
entschieden. Das aber ist genau die Wahr- 
scheinlichkeitsstruktur des Spieles zwischen den 
beiden Spielern A und B, auf das sich die 
Formel (4) bezieht. 

Es ist aus der Theorie des Bernouillischen 
Theorems bekannt und im übrigen leicht direkt 
zu verifizieren, daß der Mittelwert 


k=Nkw,=o 


ist, während das mittlere Quadrat der Abweichung 
von diesem Mittelwert 
£ = Dw (k — k} = = 
4 2 
Für große Werte von 2 R und R + k geht (3) 
mit Hilfe der Stirlingschen Formel bekannt- 
lich über in die Gaußsche Fehlerverteilung: 
43 


OR, (5) 


B. Der nichtstationäre Fall Näherungs- 
formeln. 


Wesentlich verwickelter ist der Wahrschein- 
lichkeitszusammenhang, solange der Einfluß des 
Anfangszustandes noch nicht durch hinreichend 
viele Züge ausgeschaltet ist. Sei w (kọ, Ř, z) die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß in z Zügen der 
Inhalt der Urne A, wenn er vor dem ersten 


Zug R + k, betragen hat, sich gerade auf R + k 


‚ stets einer der beiden Werte k+ 1 


ändere. Aus der Überlegung, daß dem Wert k 
vorher- 
gegangen sein muß, ergibt sich leicht die zu (1) 
analoge Rekursionsformel 


w (ko, k, 2) = w (ky, k — 1,2 — jee 
R+ k 
tobt nz) Th (6) 


welche w ko, k, 2) für beliebige endliche Werte 
der Argumente prinzipiell zu berechnen gestattet. 
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Die Zusammenfassung dieser Rekursion zu einer 
geschlossenen Formel ist uns nicht gelungen. 
Doch läßt sich leicht eine Näherungsformel ge- 
winnen unter der Voraussetzung, daß w durch 
eine stetige Funktion seiner stetig veränderlich 
gedachten Argumente approximiert werden darf. 
Das wird erlaubt sein, wenn sowohl die Zahl 
der Züge z als auch die Zahl der Steine (2 R) 
einigermaßen große Zahlen sind, ohne daß je- 
doch z gegen R so groß zu sein braucht, daß 
die Nachwirkung des Anfangszustandes ver- 
wischt wird (vgl. die Anmerkung ı auf S. 307). 
Dabei muß man sich auch über die prin- 
zipielle Unstetigkeit hinwegsetzen, die darin 
liegt, daß w immer Null ist, wenn z + k — ko 
eine ungerade Zahl ist — also bei gegebenen 
Werten zweier Argumente für alternierende 
Werte des dritten. 

Um die Näherungsformel zu gewinnen, denken 
wir uns eine sehr große Anzahl L von Urnen- 
paaren A, B, die, jede zu einem anderen Spiel- 
tisch gehörig, ihre Inhalte nach der eingangs 
gegebenen Spielregel ändern; für alle Systeme 
sei R und das Zugstempo identisch. Der Anfangs- 
zustand des Urnensystems sei statistisch be- 
kannt, d. h. es sei die Häufigkeitsverteilung 
entlang einer k-Achse zu Anfang bekannt. Es 
habe bereits eine Anzahl von Zügen stattgefunden 
und nun seien die Punkte*a, b, c, - - - p, q,? --- der 
Zustandsgeraden mit den Häufigkeiten HH,- - - 
besetzt, d. h. von allen „A-Urnen“ (auf die wir 
das Augenmerk beschränken können) sollen ihrer 
H, den Inhalt R-+ a aufweisen usw. Durch zwei 
Grenzen k, =a + !=b— 4 und À, in der 
Mitte zwischen ab bzw. pq grenzen wir ein Zu- 
standsgebiet k, bis kọ ab und fragen, um wie- 
viel wird sich in weiteren & Zügen die Gesamt- 
besetzung H, + --- + H, ändern. Da die Wahr- 
scheinlichkeit, daß ein System, wenn es in a ist, 


nach b geht, durch a 2 für den um- 
R+k 
gekehrten Weg durch rat gegeben ist, 


so ist die Differenz der bei k, in $ Zügen ein- 
und auswandernden Urnen: 


R 2R 
R+4 R 
EN ce dm ech 
72.9 2R (H, Hs) SaR AEE 
analog bei ẹ,: 
R+: k 
— p (H, — H) + 83 (H, + H) 
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Wir vernachlässigen nun erstens } gegen das, 
sehr groß gedachte, R und sehen H als kon- 
tinuierliche Funktion von A an, d.h. setzen 


oH 
H— H= (S) H, + H,=2H, 


für die untere Grenze k, und analog für die 
obere Grenze k,; so daß die Summe der Ein- 
wanderung an beiden Grenzen durch 


sa aeh (3E), + Eq ta — Hak 


gegeben ist. Wir fassen nun weiter auch k, — k, 
als Elementargebiet dk auf. Der erste Klammer- 
2 


ausdruck wird dann zu rk; der zweite zu 


Diese gesamte Änderung der Besetzung des 
Zustandsgebietes k, k -+ dk in 5 Zügen setzen 
wir gleich $dk mal dem Differentialquotienten 
von H nach z: 


oH l ı H 


ı kH 
5r E dk=§-dk. |. 


2 okt R òk 
Da für genügend großes L nach der Wahr- 


scheinlichkeitsdefinition H = L.w gilt, so er- 
gibt sich endgültig: 


ı kw 


w 1 w 
= Ri 0 


92 2 òk? 

Damit ist ebenso, wie durch (3) der An- 
schluB an Bekanntes erreicht. (7) ist die 
Differentialgleichung für ein suspendiertes Teil- 
chen, das einer Brownschen Bewegung mit 


dem Diffusionskoeffizienten D = 4 und einer 
zur Mittellage k= o hinziehenden elastischen 


Kraft ch unterworfen ist. Da die Theorie 


dieser Gleichung schon mehrfach in der Literatur 
behandelt wurdet), genügt es, die Ergebnisse 
anzuführen: Die Lösung für den Fall, daß für 
=o der Wert k = kọ bekannt war, also die 
Wahrscheinlichkeit, daß das von k, ausgehende 
System nach z Zügen zwischen k und k+ dk 
angetroffen wird, ist gegeben durch: 


1) Vgl.M.v.Smoluchowski, Ann. d. Phys. (4) 48, 
1105, 1915; Göttinger Vorträge 1913; E. Schrödinger, 
Wien. Ber. (Ila) 127, 237, 1918; 128, 177, 1919; E. Bor- 
mann, Wien. Ber. (Ila), 127, 2347, 1918. 
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CE s 


AR h -r K) (3) 
Aar) 
a rl Ran 


Es ist dies genau diejenige Näherung für 
den nichtstationären Fall, welche dem am Ende 
des Abschnittes A für den stationären Fall 
gefundenen Gaußschen Fehlergesetz (5) ent- 
spricht: eine Gaußsche Fehlerverteilung mit zeit- 
lich (z) variierendem Schwerpunkt und gegen 
einen Grenzwert zunehmender „Dispersion“. Der 
Mittelwert von k und das mittlere Quadrat der 
Abweichung von diesem Mittelwert sind leicht 


zu berechnen, am einfachsten durch die Be- 
z 


merkung, daß k — koe “, mit w multipliziert 
und über das ganze Wertegebiet (von — x 
bis + œ) integriert, wie ein Blick lehrt, Null 


ergibt, also 
z 


k=ke È, (9) 
während man für den Mittelwert des Qua- 
drates jener Differenz findet 

e A R Pe 2z 
ale x). 


(10) 


C. NichtstationärerFall.e. Exakte Formeln 
für die Mittelwerte. 


Für die Mittelwerte (9) und (10) lassen sich 
auch die exakten Ausdrücke verhältnismäßig 
leicht angeben. 

Es empfiehlt sich zu dem Zweck vorüber- 
gehend auf die Bezeichnungsweise von $ ı 
zurückzugreifen. Wir nennen also jetzt N (bis- 
her 2 R) die Gesamtzahl der Steine, über deren 
Geradheit wir jetzt besser nichts voraussetzen. 
Ferner sei n, (bisher R+ k) die anfängliche 
Zahl der Steine in der Urne A und n (bisher 
R= kì ihre Anzahl nach z Zügen. 

Gesucht sei zunächst bei gegebenem 7, und z 
der Mittelwert 2, gemittelt über alle erdenk- 
lichen Ziehungsergebnisse der z Züge. Wir 
richten unser Augenmerk auf einen individuellen 
Stein, etwa Stein Nr. 67, der sich zu Anfang 
in der Urne A befand. Wir fragen: wieviel 
trägt dieser Stein zu u bei? Nun: er trägt zu n 
(nicht gemittelt’ jedesmal die Einheit bei, 
wenn er sich nach den z-Zügen in A befindet; 
andernfalls nichts. Sein Beitrag zu n (ge- 
mittelt) wird also gleich sein der Chance, 
die er hat, sich nach z-Zügen in A zu be- 
finden. Diese Chance — wir sprechen immer 
noch von unserem individuellen Stein Nr. 67 — 


ist aber gleich der Wahrscheinlichkeit, die er 
hat, eine gerade Anzahl von Malen gerufen 
zu werden. Und diese ist, wie man leicht über- 
legt: 


2/<z 
5 ER Z 
a= Dart — a- (y), 
/’=V 


wo zur Abkürzung 
(11) 


Da nun diese, den einen individuellen Stein be- 

treffende Überlegung vollkommen exakt ist und 

da, ebenso sicher, jeder von den g Steinen, die 

sich anfangs in A befunden haben, denselben 

durchschnittlichen Beitrag zu » liefern muß, 

so ist der Gesamtbeitrag dieser #, Steine zu 7%: 
ngosi 


Ganz ebenso schließt man, daß die N — n, Steine, 
die sich anfangs nicht in Urne A befanden, 
zu n den Beitrag 


(Y Bi no) (T 61) 
Folglich ist 
n = n6, + (N — no) (1 — 6,). 
Man erkennt leicht aus der Binomialreihe, daß 


a= bi = g) H gF + l g) g, 


liefern. 


2 
J, = afia Fl Zar ar 
1 — 6 = } [1 — (1 — 29)) 
Mithin 
u N N 
i = — + (m= =>) — 2g = 
N N / 2 As (12) 
= —-+ 1 —)| 17) 
2 2/\ N 


Das Verfahren läßt sich auf den quadratischen 
Mittelwert übertragen. Wie gewöhnlich emp- 


fiehlt es sich, nicht auf %?, sondern auf n (n — 1) 


auszugehen. Wir denken uns das Produkt 
n(n — 1) folgendermaßen aufgelöst 
in Einser) 
nion —1)=i1+14+ 1:4 1° — 
(n Einser) 


= II), 


wobei die Einser die Einzelindividuen (Steine) 
repräsentieren sollen, die sich nach einem be- 
stimmten Ergebnis der z Züge in A befinden. 
Indem man ausquadriert und jedes 1? — ı fort- 
streicht, erkennt man, daß zu n (n — 1) nicht 
die Einzelindividuen, sondern die Indi- 
viduenpaare, die sich in A befinden, Beiträge 
liefern, und zwar liefert jedes der n(n —1)/2 
Individuenpaare zu n(n — ı) den Beitrag 2. 
Richten wir nun unser Augenmerk aus- 


schließlich auf ein bestimmtes Steinepaar, sagen 
wir Nr. 67 und Nr. 25, welche Steine sich zu 
Anfang des Versuches beide in A befunden 
haben mögen. Der Beitrag dieses Steinpaars 


zu n (10 — 1) wird gleich sein 2mal der Chance, 
die dieses Steinepaar besitzt, sich nach den 
z Zügen wieder in der Urne A vereint zu finden. 


2/!+2.'<z 


Dieser Fall tritt dann und nur dann ein, wenn 
sowohl der eine als auch der andere Stein 
eine gerade Anzahl von Rufen erhält. Die 
Wahrscheinlichkeit hiefür ist nicht genau 0? 
(weil die durch „sowohl — als auch“ verbundenen 
Teilereignisse nicht streng unabhängig sind, man 
muß sie besonders überlegen und findet leicht 


z! 


Bo, U. lr _a\e 2 _ LT nn 
=, PX N) (2%)! (2V)! (z —2l— 27)! 


/=0 ¥=0 


26,, ist der Beitrag eines bestimmten Individuen- 


paars. Nun dürfen wir wieder ganz exakt 
schließen, daß der Beitrag aller - en Indi- 


viduenpaare, die sich anfangs in A befanden, 
gegeben ist durch 


Nn, (Nna — I 
aae 2 611 = Mo (No — 1) 6;;. 


Dieser Schluß wird nicht beeinträchtigt durch 
die Tatsache, daß z. B. die beiden Ereignisse: 


87 +2742 <z 


1. Wiederfinden des Paars Nr. 67 und Nr. 25 
und 2. Wiederfinden des Paars Nr. 67 und 
Nr. 43 — auch nicht angenähert unabhängig 
voneinander sind! 

Genau ebenso findet man für den Beitrag 
dë: (N — no) m 1) 
den zu Anfang nicht in A befindlichen Steinen 


Paare, die sich aus 


|! bilden lassen, 


(N — no) (N — no — 1) 085, 


wo 


z! 


en Iphone ad he en ey ST, si ei A 
O2 > >a 7 Te © (z—2l— 2° — 2)! (2l+ 1)! (2 č- 1)! 


l=0 "’=0 


Endlich für den Beitrag der (N — n,)n, Paare, die anfangs getrennt waren: 
2 (N — no) no 012, 


wo 
2142” 41 <z 


zl 
en 2 Hıfı _ ge - U i i ne E 
i2 > PX 1 vw (2D! (2a + 1)! (z—21— 2 — ı)! 


a) =U 
Insgesamt also 


n (n— 1) = No (o — 1) Giit 2 (N — no) NG + 
+ (N — no) (N — 1 — 1) 02. (13) 

Die Summen 6,;; sind durch einen ähnlichen 
Kunstgriff herzustellen wie o,.. Man hat nur 


durch additive Verknüpfung von je vier Tri- 
nomialreihen von dem Bau 


+(u +v tw); 


mittels passender Vorzeichenverteilung dafür zu 
sorgen, daß bloß die Glieder übrig bleiben, in 
denen die Exponenten von v und w die jeweils 
vorgeschriebene Geradheit oder Ungeradheit 
aufweisen. So ist beispielsweise 


Ga = |} (u-v -+w + (u +v uw) + 
+ (u —v + w) + (u —v—w)). 


Man findet so 


(u = I — q, v= w = 9) 


Ähnlich für die beiden anderen. 


mil! +2(1— 29° + (1497), | | 
Öz = į [1 — 2 (1 — 29” + (1 — 49%), ,| (14) 
o = | [1 — (1 — 4g]. | 


Zwischen den 6; besteht die Identität 


Gi F 20i + 021. 
Wir setzen die Werte (14) in (13) ein und gehen 
dann, mit Benutzung von (12) sogleich zu dem 
eigentlich interessierenden mittleren Quadrat der 
Abweichung n — n über. Man findet mit 
Beachtung von (11) nach leichter Rechnung 


Pe o = A z 
(n — n)? = n? — (n; = =e a 


N f7 4 / an 
+ m a a | 05 
Führen wir nun wieder die frühere Bezeichnungs- 


weise ein (R + k, 2R statt n, N), so schreiben 
sich die Formeln (12) und (15) 


keko r a (9) 
aet ea 
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Dies sind die exakten Mittelwertsformeln, welche, 
wie man sofort sieht, für großes R (und be- 
liebiges z) in die Ausdrücke (9) und (10) über- 
gehen. 


$ 3. Vergleich der Ziehungsergebnisse mit 
der Theorie. 


A. Der stationäre Zustand. (Häufigkeits- 
verteilung und mittlerer Fehler e?.) 


Zur Verwertung kamen alle Ziehungen aus- 
schließlich der in Tabelle I wiedergegebenen 
ersten 200. — In der folgenden Tabelle II ent- 


hält die erste Kolonne die Laufzahl k = 2 d. i. 


also die halbe Urnendifferenz oder die Ab- 
weichung Å des Inhaltes R + k einer Urne vom 
durchschnittlichen Wert R = 50. Die zweite 
Kolonne gibt den fünfstelligen Briggschen Log- 
arithmus des bei der Auswertung von Formel (3) 


benötigten Binomialkoeffizienten ( Er +) für 


2 R = 100. Vielleicht kann diese Angabe einem 
Kollegen lästige Rechnerei ersparen. Die Be- 
rechnung von w, nach der Näherungsformel (5) 
gibt Abweichungen in der dritten Dezimale 
von log, %;. — Die dritte Kolonne enthält die 
aus Z: W (z = 4800) erhältliche erwartete Häu- 
figkeit, mit der unter z Ziehungen der Inhalt 
einer Urne den betreffenden Wert R+ k haben 
soll. Kolonne 4 und 5 enthalten die wirklich 
beobachteten Häufigkeiten bei t% und — kà; 
Kolonne 6 endlich gibt den Mittelwert, der mit 
den Angaben von Kolonne 3 übereinstimmen 
sollte. 


Tabelle Il. 

Hi P 100 Ä | 

o | 29,00356 | 382.1 | 443 443 
I 23.99526 | 374,6 386 | 415 400,5 
2 23,96946 353,0 365 i 323 344 
3 23,92642 | 319,7 341 | 285 523 
4 25,50613 | 278,2 30I 252 276,5 
5 25,75853 | 232,7 260 | 202 | 23I 
6 28.00325 | 187,0 204 156 | 130 
7 25,58113 | 1443 140 151 135,5 
8 23,45117 107,0 95 105 | 101,5 
9 28.30357 702 ' H Si 76 
10 25,13320 521 | 44 62 53 
11 27.954953 35h, 20 34 27 
12 27,75300 21,5 | 8 I5 13 
13 27.53404 | 13,0 3 15 9 
14 27,29006 7,5 | 3 | I5 ; 9 
I5 27,03954 | 4,2 2 8 | 5 
10 | 20,76393 | 23 | o 2. 5 I 
17 | 26,40039 l 1,1 oO | 3 j 1,5 
18 20,155539 | 0,5; o 3 | 1,5 
19 25,521009 | 0,2, o | I 0,5 
20 25,40795 OI; O |} o | (0) 


Als auffällig ist zweierlei zu konstatieren: 
erstens die starken Abweichungen in der Nähe 
von k =o, zweitens die bemerkenswerte Un- 
symmetrie H 44 + H —+. Es ist dies um so auf- 


 fälliger, als dasselbe Beobachtungsmaterial bei 


mehrfacher anderweitigerstatistischer Bearbeitung 
sich als durchaus normal erwies. Zu bemerken 
ist allerdings, daß die vorliegende Art der Ver- 
wertung ungemein empfindlich ist gegen die bei 
so großem Zahlenmaterial fast unvermeidlichen 
Zählfehler. Ein Versehen in der „fortlaufenden 
Numerierung“ (vgl. $1) zu Beginn der Statistik 
kann auf längere Zeit den „Schwerpunkt“ der 
Treppenkurve verschieben; und man ist nicht 
sicher, ob nicht, trotz mehrfacher Durchzählung 


2 4 6 8 0 2 N4 6 20 
Fig. 2. 


und Kontrolle ein oder das andere Versehen un- 
kontrolliert blieb. Dies würde die Unsymmetrie 
verständlich machen, nicht aber, wie es scheint, 
diesymmetrische Überhöhung der kleinen k-Werte, 
die am besten aus der in Fig. 2 enthaltenen 
graphischen Darstellung zu übersehen sind. Da- 
bei ist % als Abszisse, H; = 1/,. (H4: +H —+) 
als Ordinate eingetragen. Die ausgezogene Kurve 
entspricht den Angaben der Kolonne 3 (For- 
mel 3). — Man sieht die Begünstigung der Werte 
k= o und k= + 1i, wobei die Benachteiligung 
ziemlich gleichmäßig auf die übrige Kurve auf- 
geteilt ist. — 

Aus Tabelle II läßt sich leicht der „mittlere 


SR®H,; 
Fehler“ £? — — -® errechnen. Statt des er- 


R abandi 
warteten Wertes P = 25 ergibt sich €?= 23,54. 


Als Ergänzung zu Tabelle II mögen noch 
die folgenden Zahlenangaben über die Unwahr- 


Physik.Zeitschr.XXVII,ı926. Keußler, Über Depolarisation von Resonanzstrahlung. 313 


Tabelle IIl. 


o | I. | 2. | 3. | 4. | 5. | 6. | 7. | 8. | 9, Schritt 
15,0 14,2 142 | 140 13,8 | 13,4 12,8 | 126 | 12,1 12,0 
10.0 968 | 970 | 9144 9,34 9,04 8,87 | 8,52 8,47 8,28 
5,0 4,91 = 4,54 i 4,76 4,66 | 4,55 4,43 | 4,40 | 4.37 4,350 


scheinlichkeit bzw. Seltenheit stärkerer Abwei- | k den Wert k,=1o hatte, und für 453 Fälle, 
chungen des Urneninhaltes vom Mittelwert 50 | in denen A,=5 war. Tabelle III enthält diese 
dienen; schon bei der geringen Zahl von 2 R = 100 | drei Reihen für k — Fig. 3 gibt logo k als 
Spielsteinen ergibt sich nach (3), daß daseinmalige | /(z). (Die Ordinatenbezifferung gilt nur für die 
Auftreten der im folgenden angeführten k-Werte | unterste Kurve ko = 5; die beiden anderen sind 
erstinnerhalb der darunter angegebenen Zahl von | zur Platzersparnis parallel zu sich selbst nach 
z Zügen zu erwarten ist: | unten geschoben.) 
k= 20 25 30 35 4o 45 49 Die drei nach Augenmaß durchgelegten Ge- 
Z= 5:108 5.108 2.1011 5-10147.1018 2.1024 1-10? | raden haben die Neigung (von unten nach oben): 
0,0077, 0,0090, 0,0110; ohne Rücksicht auf 


B. Der nichtstationäre Zustand. das schwer einzuschätzende Gewicht gemittelt, 

. erhält man 0,0092, während d ford W 
Zur Prüfung der in § 2 B und C angegebenen . I en 
Theorie wurde die Aussage von Formeln (9) bzw. | ———--— = 0,00868 wäre, bzw. 0,00877 nach 


2,303 - 50 


(9 ) herangezogen. Nach ihnen sollte auf einen der exakten Formel (9). 


herausgegriffenen Wert k, eine Reihe von k Wer- 


ten folgen, die im Durchschnitt nach einer Graz, Physikal. Institut der Technischen 
e-Potenz gegen den Wert R = o abnehmen. Nach , Hochschule, und Zürich, Physikal. Institut der 
(9) oder (9') muß logok als f(z) aufgetragen | Universität. 


eine Gerade ergeben, deren Neigung unabhängig (Eingegangen 10. März 1926.) 
vom jeweils gewählten Anfangswert kọ gleich 


I 


oR bzw. nach der exakten Formel (9) 


i Über Depolarisation von Resonanzstrahlung 
— Zol I — 2) sein muß. | durch schwache Magnetfelder. 


Von V. v. Keußler. 


Die Beeinflussung des Polarisationszustandes 
der Resonanzstrahlung des Quecksilber- und 
= Natriumdampfes durch schwache Magnetfelder 

o | `. ist hauptsächlich von Wood und Ellet und von 
=; W. Hanle untersucht worden. Die Resultate 
. sind in einer Reihe von Publikationen diskutiert 
o worden!). Es hat sich herausgestellt, daß schon 
`- sehr schwache Magnetfelder (bei Quecksilber 
a : etwa I Gauß, bei Natrium von der Größen- 
s ‚ ordnung 10 Gauß) einen großen Einfluß auf 

| die Polarisation ausüben können, und zwar in 
' einer dem Zeemaneffekt vollkommen analogen 
= | Weise. Dabei ergeben sich aus der klassischen 
| 


i Theorie zwangsläufig alle durch das Magnetfeld 

hervorgerufenen Erscheinungen. Nach Bohr’), 
| W. Hanle?) und W. Heisenberg*) sind sie 
| auch vom Standpunkt der Quantentheorie ver- 
= ständlich. Nur in einem Falle liegt zwischen 


1 2 3 4 5 6 7 8 I 
Fig. 3. 

Dementsprechend wurden z. B. in jedem 1) Literaturangaben siehe im zusammenfassenden Be- 
der zehn Fälle, wo nach Tabelle II k den Wert | richt von W. Hanle, Ergebnisse d. exakt. Naturw. 4, 
kọ = 15 erreichte, die neun in der Ziehungsliste | 214, 1925. 
o > : a 

: N. Bohr, Nat haften 12, 115, 1924. 

darauffolgenden -Werte herausgeschrieben und ee ae re 


i . x 3) W. Hanle, Zeitschr. f. Phys. 30, 93, 1924. 
gemittelt. Gleicherweise für die 106 Fälle, wo 4) W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 31, 617, 1925. 
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den Forderungen der klassischen Theorie und 
den Meßergebnisen von Wood und Ellet 
eine Unstimmigkeit vor, nämlich beim Gang 
der Depolarisation durch ein Magnetfeld, das 
senkrecht zum elektrischen Lichtvektor und 
. parallel zur Beobachtungsrichtung orientiert ist. 


Um für jede Größe und Richtung des 
Magnetfeldes den Polarisationsgrad und die 
Lage der Polarisationsebene der Resonanzstrah- 
lung zu berechnen, muß man die Bewegung 
untersuchen, die ein isotrop gebundenes Elek- 
tron im Magnetfelde unter dem Einfluß des 
elektrischen Wechselfeldes des erregenden Lich- 
tes ausführt. Da die Breite der erregenden 


Linie groß ist gegenüber der Breite der Reso- | 
nanzkurve der dabei entstehenden erzwungenen | 


Schwingung, kann man, um die Rechnung zu 
erleichtern und zugleich den tatsächlichen Ver- 
hältnissen gerecht zu werden, die Schwingung 
unter der Einwirkung eines kontinuierlichen 
Spektrums erfolgen lassen, wobei man im Hin- 
blick auf die schmale Resonanzkurve für alle 
Frequenzen des erregenden Lichtes die gleiche 
Amplitude annehmen darf. Wird in der Rich- 
tung eines Magnetfeldes beobachtet, welche 
senkrecht zum elektrischen Vektor des erregen- 
den Lichtes otientiert ist, so nimmt nach einer 
von Herrn Wentzel und dem Verfasser unter 
obigen Voraussetzungen in Anschluß an Voigt!) 
ausgeführten Rechnung die Polarisation ab nach 
der Beziehung 


(1) 


wo P den Polarisationsgrad — Ba ) 
Gesamtintensität 
o die Larmorfrequenz im Magnetfelde, u die 
Dämpfungskonstante der Schwingung bedeutet. 
Gleichzeitig findet eine Drehung der Polari- 


sationsebene um den Winkel Ý statt gemäß 


I D 
Hsn . 7 3 
Yu 5 AE g (2) 
Unter den gleichen Voraussetzungen, jedoch 
durch einen etwas anderen Ansatz, gelangt 
G. Breit?) zum gleichen Resultat, wobei er für 
u die Beziehung (2), für die Polarisationsab- 
nahme einen von P abweichenden Ausdruck 
erhält. Der Unterschied entsteht dadurch, daß 
G. Breit als „Polarisation“ das Intensitätsver- 


| 


en ©. tyo Sirs . 
nanais a “definiert, wenn die x-Achse des 
x y 
Koordinatensystems parallel dem elektrischen 


1) W. Voigt, Magneto- und Elcktrooptik. 
1908, S. 125. 
2) G. Breit, Journ. of Opt. Soc. 10, 439, 1925. 


Leipzig 
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Vektor des erregenden Lichtes, die 2-Achse 
parallel dem Magnetfelde gerichtet ist. Er be- 
kommt 


(3) 


Auch Eldridge?) erhält unter Benutzung eines 
halbklassischen Modells das gleiche Resultat. 

Der Verlauf von (1), (2) und (3) ist in Fig. ı 
dargestellt. 


10 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 


2 
v 
er 
X 


Fir. 1. 


Der Winkel 9 ist die von Hanle?) bei 
Quecksilber beschriebene Drehung der Polari- 
sationsebene. Sie beträgt nach seinen Angaben 
bei!/,Gauß ca. 20°. Eine entsprechende Drehung 
bei Natrium ist von A. Ellet?) beobachtet, wobei 
für kleine Winkel ein linearer Zusammenhang 
zwischen # und dem Magnetfelde gefunden wird. 

Der von Breit und Eldridge angegebene 
Ausdruck (3) ist gerade das, was Wood und 
Eldridge als Polarisationsgrad messen, denn 
sie vergleichen die Intensitäten zweier von einem 
Doppelbildprisma erzeugten Bilder, wobei das 
Doppelbildprisma während der Dauer der ganzen 
Meßreihe eine feste Stellung einnimmt. Nach 
ihren Messungen erfolgt die Abnahme von 


ES Ti 


p T, nicht nach (3), sondern exponentiell 
3 P nn Pe- a 


wenn H die Stärke des Magnetfeldes bedeutet, 


und P, und a für Quecksilber, bzw. für Natrium 
charakteristische Konstanten sind. 

Dieses Ergebnis steht in Widerspruch zu der 
oben skizzierten Theorie, doch kann man nach 
Breit die Theorie dem von Wood und Ellet 
beobachteten Zusammenhange zwischen Polari- 
sation und Magnetfeld anpassen, wenn man an- 
nimmt, daß die Abklingung des Oszillators nicht 
exponentiell, sondern nach einem anderen Gesetz 


1) J. A. Eldridge, Phys. Rev. 24, 234, 1924. 
2) W. Hanle, Lc, 
3) A. Ellet, Journ, of Opt. Soc. 10, 427, 1925. 
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erfolgt. Auch durch Modifikation des Eldridge- 
schen Modells und durch neue Annahmen über 
den Emissionsvorgang sucht Breit dem Ergebnis 
von Wood und Ellet gerecht zu werden. 

Indessen ist zu bedenken, daß die Versuche 
von Wood und Ellet rein qualitativer Natur 
sind. Bei Natrium ist die Polarisation so schwach, 
daß schon dadurch ihre genaue Bestimmung 
wesentlich erschwert wird. Bei Quecksilber wird 
zur Bestimmung der Polarisation das Verhältnis 
der Intensitäten der beiden durch das Doppel- 
bildprisma erzeugten Bilder dem umgekehrten 
Verhältnis der Belichtungszeiten gleichgesetzt, 
die so gewählt sind, daß die Schwärzung des 
schwächeren Bildes bei längerer Belichtung der 
des stärkeren Bildes bei kürzerer Belichtung ge- 
rade gleichkommt. Das Schwarzschildsche 
Schwärzungsgesetz findet dabei anscheinend 
keine Berücksichtigung. Aus den in den Ar- 
beiten von Wood und Ellet reproduzierten 
Kurven ist ersichtlich, daß die Meßgenauigkeit 
höchstens einige Prozent beträgt. Aus diesen 
Gründen scheinen ihre Messungen für quan- 
titative Schlüsse über den Verlauf der Depolari- 
sation und der mit ihr verbundenen Drehung 
nicht geeignet. 

Überhaupt bietet das photographische Ver- 
fahren schon wegen seiner Umständlichkeit nur 
wenig Aussicht, uns volle Klarheit über den 
Depolarisationsvorgang zu verschaffen. Durch 
Anwendung der lichtelektrischen Photometrie 
ist es aber dem Verfasser gelungen, zuverlässiges 
Material zu dieser Frage zu erhalten. Die dabei 
angewandte Methode soll im Folgenden kurz an- 
gegeben werden. 

Das Licht, dessen Polarisationszustand unter- 
sucht werden soll, tritt durch einen drehbaren 
ultraviolettdurchlässigen Nicol in eine empfind- 
liche Photozelle für Ultraviolett. Der vom Nicol 
durchgelassene Anteil der Intensität ist dem 
Ausschlag des mit der Zelle verbundenen Elektro- 
meters proportional. Ist das zu untersuchende 
Licht vollständig polarisiertt, so erhält man 
durch Messung der Intensität bei verschiedenen 
Stellungen des Nicols eine sin®-Kurve. Ist die 
Polarisation unvollständig, so überlagert sich 
eine konstante Intensität und die sin?-Kurve liegt 
in einer gewissen Höhe über der Abszisse. Der 
Polarisationsgrad berechnet sich dann aus der 
Größe des Maximums und der Größe des Mini- 
mums der Kurve zu 

P = Ben Toan J min. 


ER T Jomin 


Die jeweilige Lage der Polarisationsebene 
wiro aus der Lage eines Maximums bzw. eines 
Minımums ermittelt. Ist sie bekannt, so genügen 
zur Berechnung des Polarisationsgrades nur zwei 
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Messungen: die eine bei einer Maximum-, die 
andere bei einer Minimumstellung des Nicols. 

Da die bei dieser Methode der Polarisations- 
messung entstehenden Fehler hauptsächlich 
durch Schwankungen der Intensität des Resonanz- 
lichtes verursacht sind, wurde durch geeignete 
Maßnahmen für ein möglichst konstantes Brennen 
der zur Erregung der Resonanzstrahlung dienen- 
den Quecksilberlampe gesorgt. Ä 


O 07 02 03 0% 05 06 07 08 09 10 11 12 13 
—> H _ (Gauss) 


Fig. 2. 


In Fig. 2 ist der erhaltene Zusammenhang 
dargestellt zwischen dem Polarisationsgrad und 
dem Drehwinkel einerseits und dem Magnetfeld 
andererseits, welches parallel der Beobachtungs- 
richtung vom Beobachter zum Resonanzgefäß 
verläuft. Wird das Magnetfeld komm.uuert, so 
erfolgt die Drehung im entgegengesetzten Sinne; 


O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 712 13 14 
-j H 
Fig. 3. 


die Depolarisationskurve liegt symmetrisch zur 
Ordinate. Der Verlauf der Kurve zeigt, daß so- 
wohl die Depolarisation, als auch die Drehung 
genau nach den Formeln (ı) und (2) erfolgt. 

Um eine der Wood-Elletschen Kurve voll- 
kommen entsprechende Kurve zu erhalten, wurde 
das von ihnen als Polarisation gemessene Inten- 


f TF in Abhängigkeit von der 
Stärke des Magnetfeldes bestimmt (Fig. 3). Auch 


hier ergibt sich wieder vollkommene Überein- 


sitätsverhältnis 


stimmung mit der Rechnung. Von einem 
exponentiellen Abfall ist keine Rede. 

Die soeben beschriebene Messung der 
Depolarisation und der mit ihr verbundenen 
Drehung bietet einen Weg zur genauen Be- 
stimmung der Abklingungskonstante 2u, und der 
ihr reziproken Abklingungszeit (Verweilzeit) Tt. 
Da die Zeemanaufspaltung der Quecksilberlinie 
2536,7 als einer einem Übergange aus einem 
2 P,- in einen 1 S-Zustand entsprechenden Linie 
$/, der normalen Aufspaltung beträgt, muß man 
auch bei der Berechnung von 2u statt der nor- 
malen Larmorfrequenz eine ?/,-fache benutzen. 
Es ergibt sich dann 


2 u = 0,88 - 107 sec-! 
T = 1,13 - 1077 sec 


in guter Übereinstimmung mit dem von W. 
Wien!) aus Messungen der Abklingung des 
Leuchtens von Quecksilberkanalstrahlen ge- 
wonnenen Wert 


24 = 1,02 - 10° sec-1., 


Es muß jedoch dahingestellt bleiben, ob die 
Benutzung der ?/,fachen Larmorfrequenz be- 
rechtigt ist, denn durch eine neuere Untersuchung 
von Wood?) ist nachgewiesen, daß die Linie 
2536,7 keine Einfachlinie ist, sondern aus fünf 
Komponenten besteht. Die wenigen bisher vor- 
liegenden Beobachtungen von Wood über die 
Beeinflussung dieser Einzelkomponenten durch 
Magnetfelder reichen nicht aus, um bindende 
Schlüsse über die Art ihrer Zeemaneffekte 
ziehen zu können. 

Die hier wiedergegebenen Kurven sind bei 
einer Temperatur des Quecksilbers von — 21 
aufgenommen. Der Druck des Quecksilber- 
dampfes bei dieser Temperatur beträgt nur 
2.1075 mm. Unter diesen Bedingungen wurde 
der Polarisationsgrad bei Abwesenheit eines 
Magnetfeldes zu 79,5 Proz. gemessen. Der 
Unterschied gegenüber dem Wood-Elletschen 
Wert von 9o Proz. ist aller Wahrscheinlich- 
keit nach durch die von den beiden Forschern 
benutzte Art der photographischen Photo- 
metrierung und durch die Ungenauigkeit ihrer 
Messungen verursacht. 

Mit wachsendem Dampfdruck nimmt die 
Polarısation ab, was, wie sich auch durch Ver- 
suche zeigen ließ, der Hauptsache nach durch 
sekundäre Resonanz im Gefäß verursacht ist. 
Sie beträgt bei Zimmertemperatur, also bei einer 
Erhöhung des Dampfdruckes um das 50-fache, 
noch ca. 40 Proz. Eine Extrapolation für unend- 
lich kleinen Dampfdruck ergibt nicht 100 Proz., 
wie man auf Grund des bisher vorliegenden ; 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 73, 483, 1024. 
2) R. W. Wood, Phil. Mag. 50, 701, 1925. 
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Materials erwarten sollte, sondern nur ca. 80 Proz- 
Diese Frage wird in der demnächst erscheinen- 
den ausführlichen Veröffentlichung genau er- 
örtert werden. 

Die hier beschriebene Methode zur Unter- 
suchung der Polarisation im Ultraviolett bietet 
die Möglichkeit, auch andere Erscheinungen an 
polarisierte Resonanzstrahlung, z. B. die Depolari- 
sation durch Zusatzgase, quantitativ zu erfassen. 
Solche Versuche sind gegenwärtig im Gange. 


Vorliegende Untersuchung ist im Physi- 
kalischen Institut der Universität Hamburg be- 
gonnen, im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule München fortgeführt worden. 
Herrn Prof. Dr. P. P. Koch und Herrn Geheim- 
rat Prof. Dr. J. Zenneck möchte ich für ent- 
gegenkommendste Überlassung aller Mittel und 
Einrichtungen ihrer Institute meinen verbindlich- 
sten Dank aussprechen. Herrn Prof. P.P. Koch 
bin ich außerdem für die leihweise Überlassung 
der benutzten Polarisationsoptik zu Dank ver- 
pflichtet. Den in München benutzten Quarz- 
brenner und ein Teil der Quarzlinsen und Quarz- 
platten verdanke ich der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft. 


München, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, 
März 1926. 
(Eingegangen 30. März 1926.) 


Graphische Darstellung und Integration von 
ins Unendliche laufenden Kurven. 


Von G. Kull. 


Um für Kurven, die in der Nähe des Ko- 
ordinaten-Ursprungs einen steilen, gegen die 
Ferne hin hingegen einen flachen, in die Länge 
sich ziehenden Verlauf haben, auf gedrängtem 
Raume eine übersichtliche Darstellung gewinnen 
zu können, pflegt man eine Skalenverzerrung 
in Anwendung zu bringen, dergestalt, daß man 
auf der einen, der Abszissenachse, nicht die 
wahren Abszissenbeträge, vielmehr die Loga- 
rithmen der wahren Beträge aufträgt. Hierdurch 
wird der Kurvenverlauf im Bereich der niederen 
Abszissenwerte in die Breite gezogen, im Bereich 
der hohen Abszissenwerte hingegen zusammen- 
gedrängt: zur Erleichterung einer solchen Kurven- 
darstellung hat man gefächelte Liniennetze (sonst 
Millimeter-Papier genannt) mit logarithmischer 
Skala in der .\-Richtung (oder auch sowohl in 
der Y- wie Y-Richtung) hergestellt. — Im Schema 
der Fig. I ist an die .\-Achse sowohl eine nor- 
male (oben) als auch eine logarithmische (unten) 


© Skala angetragen und es ist in das Schema, 
‚, mit Benutzung der einen oder anderen Skala, 
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je eine Darstellung der gemeinen und der ku- 
bischen Parabel und der gemeinen Hoyperbel 
eingetragen, die gewöhnliche Darstellung mit 
ausgezogenen Linien, die logarithmische mit ge- 
strichelten bzw. punktierten. 
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noch ein drittes in ein gewöhnliches Liniennetz 
einzuzeichnendes Schaubild nötig. 

Für manche Kurven in der Statistik (z. B. 
tägliche Niederschlagsmenge, tägliche Wasser- 
menge kleiner Wasserläufe), die zwischen großen 
und sehr kleinen Ordinatenhöhen oszillierend 
hin- und hergehen, wäre eine Skala-Verzerrung 
in der in Rede stehenden Art zwar erwünscht, 
die Anwendung der logarithmischen Skala ist 
für solche Kurven aber aus dem Grunde miß- 
lich, weil das in-unendliche-Ferne-Gerückt-sein 
der Null-Linie die Anschaulichkeit der Bilder 
allzu sehr beeinträchtigen würde. 

Weiter hat man es des öfteren mit Kurven 
zu tun, bei denen der Verlauf bis in die un- 
endliche Ferne hin Punkt für Punkt von Inter- 
esse ist; dies gilt z. B. dann, wenn die eine 
der beiden Veränderlichen gebildet ist durch 
das Verhältnis zweier gleichartiger Größen, von 
denen ebenso die eine wie die andere den Wert 
null annehmen kann (z.B. kann in einer „Stoß“- 

Aufgabe vorgeschrieben sein, das Verhältnis der 
Massen der beiden zusammenstoßenden Körper 
m,/m, sich verändern zu lassen zwischen den 
Grenzen o/ı und ı/o, d. h. zwischen o und &). 
Für solche Kurvendarstellungen ist derjenige 


Te. 


\ 
\ G) 7 =(in 2)x2 F 


“e. 
2 Sen. 


Ein häufig störender Mangel der Kurven- 
darstellung im logarithmischen Liniennetz liegt 
darin, daß die Nullstelle der logarithmischen Skala 
in unendliche Ferne gerückt ist (log o = — x) 
und daß die negativen Abszissenbeträge imagi- 
när werden (log (— 1)= 1) In vielen Fällen 
ist der Kurvenverlauf gerade in der Nähe der 
Nullstelle der Skala, rechts und links derselben, 
von besonderem Interesse: das in-unendliche- 
Ferne-Gerückt-sein der Nullstelle bringt mit 
sich, daß die Kurven in zwei Zweige zerfallen, 
einen positiven und einen negativen, deren jeder 
für sich aufzuzeichnen ist, und die beide je 
nach links und rechts hin in unendliche Ferne 
laufen (s. die kubische Parabel, Fig. ı, für die 
der positive Zweig punktiert in die Figur ein- 
getragen ist). Zur (etwa erforderlichen) Veran- 
schaulichung des Verlaufs der Kurve durch die 
Nullstelle und zu beiden Seiten derselben ıst dann 


en Zn Se 


Er 
lii 
/ H ; \ -7,289 
Jii Drum 
PE XAQ) y =1502 (00x+)"" 
(d N 


a 9% IQ, 
| | 7 NS, = 


Grad der Zusammendrängung der hohen Skalen- 
werte, wie ihn die logarithmische Skala liefert, 
nicht zureichend, vielmehr wäre hier zu ver- 
langen, daß die Skalenstelle „null“ und die 
Skalenstelle „unendlich-fern“ auf dem Zeichen- 


blatte gleichmäßig gut zugänglich seien. 
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Die Erfordernisse, die im Obigen ausge- 
sprochen liegen, können dadurch befriedigt wer- 
den, daß man zur Erzielung der angestrebten 
Skala-Verzerrung statt der log-Funktion eine 
solche Funktion von x in Anwendung bringt, 
die sowohl für x = o, als für x = ~ einen 
endlichen Wert (für x == o zweckmäßig den 
Wert o) hat. Eine solche Funktion ist z. B. 

r 


y = /e-*"dx, die sich in der Spezialform 


ea 
y==In2/2”"dx für den vorliegenden Zweck 


16) 
aus dem Grunde besonders eignet, weil für diese 
letztere Funktion gilt: 


NA = o, f(x) 
in OHH) a 


— 


I, 


2 2 
ee N s, 
far, 


usw. 


womit gegeben ist, daß die Skalenstelle „1“ in 
die Mitte zwischen die Skalenstellen „o“ und 
„x“, die Skalenstelle „2“ in die Mitte zwischen 
die Skalenstellen „1“ und „x“ usw. fällt. In 
Fig. 3a ist eine in solcher Art zustande kom- 
mende Skala 4 zur Darstellung gebracht; die 
Länge jedes Skalenintervalls ist bestimmt durch 
die Größe des je-zugehörigen Flächenstücks 
unter der Kurve 


y= (ln 2). 277 (I) 
siehe Fig. 21). — Die Stellen „1“, „2“, „3“ usw. 

1) Läßt man in der Funktion „= iln nu). p7 das n, 
das oben den Wert 2 hat, auf 1,072 und weiter auf 1,00695 
abnehmen, so liefert die Funktion eine Zerrskala, bei der 
in der Mitte zwischen den Stellen „o“ und „Mc“ das eine 
Mal „ro“, das andere Mal „too“ steht; läßt man u noch 
weiter, gegen I hin, abnehmen, so rücken höhere und 
höhere Zahlen in die Skalenmitte; läßt man schließlich 
n eins werden, so kommt jeder Skalenstelle zwischen ,o“ 
und „X“ der Wert „ac“ zu; das bedeutet eine derart 
starke Skalenverzerrung, daß vor dem „hereingeholten“ 
Unendlichkeitsbereich der Endlichkeitsbereich auf einen 
einzigen Punkt, den Nullpunkt des Systems, zusammen- 
geschrumpft ist. — Läßt man andrerscits u wachsen, zu- 
nächst auf die Werte 1024 und 1,2065 >< 103%, so tritt an 
die Stelle zwischen „o“ und „ac“ die Zahl 1,10 bzw. 
1/100; läßt man u weiter wachsen, so treten immer klei- 
nere Zahlwerte an die besagte Stelle. Lißt man u schließ- 
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dieser Skala können selbstverständlich, je nach 
Bedarf, auch als Stellen „10“, „20“, „30“ usw., 
oder als Stellen ,„Ioo“, „200“, „300“ usw. an- 
gesprochen werden. 


Die Intervalle-Verjüngung gegen die Ferne 
hin ist bei der Skala nach Fig. 3a, wie er- 
sichtlich, eine sehr starke, derart, daß die Skale 
für viele Kurven wenig schöne Bilder liefern 
wird. Weniger stark nach der Ferne hin sich 
verjüngende Skalen liefern die Funktionen 


y—f+ı dx, 


y—=2,89/(10x + ı) "dx, 
y = 15,02 /(100% + ı)-"isedx. 


Die Länge der Skalenintervalle ist auch hier, 
ähnlich wie oben, bestimmt durch die Größe 
des je = zugehörigen Flächenstücks unter den 
Kurven 


n=(x +1), (II) 
I = 2,89:10x + 1)7 13, (HI) 
n = 15,02(100x + 1) 115°, (1V) 


Diese Kurven (in X-Richtung verschobene 
Hyperbeln) sind in Fig. 2 ausgezogen gezeich- 
net. Die mit Hilfe derselben zu gewinnenden 
„Zerrskalen“ B, C, D sind in Fig. 3b, c,d 
zur Darstellung gebracht; auch bei diesen Skalen 
liegen, wie ersichtlich, die Skalenstellen „1“ in 
der Mitte zwischen den Stellen „o“ und „x“ 
und es könnten die Stellen „ı“ auch als Stellen 
„10“ oder „1oo“ usw. angesprochen werden. 


Bars 1------------- 
| per Men | 
ı Taerar, i 
0,1 0,5 1 2 10 œœ 
Fig. 4. 


Die Skala B, Fig. 3b, weist die aus bei- 
stehender Fig. 4 ersichtliche Symmetrie in be- 
zug auf die Skalenstelle „ı“ auf; der Verf. be- 
zeichnet sie aus diesem Grunde als „harmonische 
Zerrskala“. Diese Skala weist noch eine weitere 
besondere Eigentümlichkeit auf; wenn man von 


lich œœ werden, sn ist alsdann zugleich der Unendlich- 
keitsbereich und der ganze Endlichkeitsbereich in die 
Stelle hineinverscbrumpft, die zuvor als Stelle „ac“ an- 
zusprechen war: denkt man sich die Skala auf X- und 
Y-Achse eines Koordinatensystems, und zwar in positiver 
und negativer Richtung, aufgetragen, siehe Fig. 6*, so hat 
man es dann statt mit einer Stelle „OC“" mit einer „Kreis- 
linie x“ (sonst unendlich ferne Gerade genannt) zu tun; 
das was alsdann von dieser Kreislinie, in welche die be- 
sagten beiden Bereiche verschrumpft sind, umschlossen 
wird, ist nichts anderes, als der ins Räumliche hinaus- 
gezogene, hinausgezerrte Nullpunkt, ein „gedehntes Nichts“, 
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ihrer „o“-Stelle aus eine normale Skala in der 
Weise herstellte, daß die Intervallierung, wie sie 
an der „o“-Stelle besteht, gleichschrittig fortge- 
setzt wird, so fällt die Stelle „ı“ der so ent- 
stehenden normalen Skala mit der Stelle „cs“ 
der Zerrskala zusammen. 

Überraschenderweise führt noch ein zweiter 
ganz andersartiger Weg zu der „harmonischen 
Zerrskala“ B. Läßt man in dem Ausdruck 
/r*dr=u (Integralfläche unter Hyperbeln 


I 


verschiedenen Grades) das u alle Werte zwischen 
o und œ durchlaufen, und betrachtet man diese 
Werte als Intervalle der normalen Skala, so 
sind die reziproken Werte der je-zugehörigen 
Beträge A nichts anderes als die entsprechenden 
Intervalle der „harmonischen Zerrskala“ (für 
à= I wird u=%, für ı2=o, also A=x 
wird u= o; die Hyperbel unendlich hohen 
Grades: 9=r-* fällt mit dem Achsenkreuz 
zusammen; ihre Integralfläche ist null). Die 
theoretische Bedeutung dieses empirisch gefun- 
denen Zusammenhangs ist dem Verf. nicht 
bekannt. 

Eine primitive, für manche Zwecke aber 
recht wohl genügende „Zerrskala“ E, Fig. 3e, 
kann man noch dadurch gewinnen, daß man 
die Stelle „ı“ in die Mitte zwischen „o“ und 
„x“ setzt, die Stellen „t/,“ und „2“ in die Mitte 
zwischen „o“ und „1“ bzw. zwischen „2“ und 
„©“ usw. 

Die Skalen, wie in Fig. 3 dargestellt, können 
unmittelbar benutzt werden zur Gewinnung von 
Liniennetzen für die Darstellung solcher Kurven, 
deren Verlauf nur im positiven Bereich prak- 
tische Bedeutung hat. So sind z. B. in das Linien- 
netz der Fig. 5a, das in der Art zustande ge- 
kommen ist, daß die Skala A in der X- und 
Y-Richtung aufgetragen worden ist, dieselben 
Kurven wie in Fig. 2 eingetragen. Für die ähn- 
lichen Darstellungen der Fig. 5b, c und d sind 
in ähnlicher Art die Skalen B, C und D be- 
nutzt. — Es sind hier die Linien x = x und 
y= xX als zwei getrennte Linien dargestellt, 
die aufeinander senkrecht stehen; in Wahrheit 
fallen diese zwei Linien in positiven Raumzwickel 
der Koordinatensysteme der Fig. 5 in eine ein- 
zige Linie zusammen, die unendlich ferne Ge- 
rade, die hier als Kreislinie darzustellen wäre 
(s. Fig. 5*), womit gegeben ist, daß alle Netz- 
linien als Mittelding zwischen Gerade und Kreis- 
linie, d. h. als Ellipsenlinien darzustellen wären. 
— Für die Aufzeichnung solcher Kurven, die 
an X- oder Y-Achse asymptotisch anlaufen, 
kann dies übersehen werden. 

Für die Darstellung solcher Kurven, deren 
Verlauf auch im negativen Bereich von Interesse 
ist, kann man die Zerr-Skala, wie sie von der 
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Nullstelle aus nach der positiven Richtung auf- 
getragen wird, — spiegelbildartig — auch nach 
der negativen Richtung hin auftragen. Einer 
in solcher Art zustande kommenden Zerrskala 
haftet natürlich eine Unstrenge an insofern, als 


T T A 


Ebenes, verzerrtes Liniennetz, 


Fig. 5*. 


die Integralfläche, nach deren einzelnen Flächen- 
stücken die Intervalle der Skala bestimmt sind, 
hier dann nicht von einer geschlossenen Kurve 
begrenzt wird, vielmehr von einer solchen, die 
in der Mitte einen Knick aufweist, wie dies 


durch die punktierten Linien in Fig. 2 zur An- 


schauung gebracht wird. Diese Unstrenge hat 


aber, solange es sich nur um übersichtliche 
Darstellung von Schaulinien handelt, kaum etwas 


zu bedeuten. Immerhin aber ist es ohne be- 
sondere Schwierigkeit möglich, eine nach der 
positiven und negativen Richtung symmetrisch 
sich erstreckende Zerrskala herzustellen, die mit 
einer solchen Unstrenge nicht behaftet ist, näm- 


lich mit Hilfe der Kurvengleichung 7 = -—— 
I + x? 
(s. Fig. 2, VI, strichpunktiert), bzw. der Integral- 
funktion í 
dx 


=ż2 f _ 
YSJ 


die Skala ist in Fig. 3 als Skala F eingezeich- 
net, sie ist der Skala B sehr ähnlich und sie 
weist auch einen ähnlich-solchen harmonischen 
Aufbau auf, wie mit Fig. 4 für Skala B ge- 
zeigt. en von der allgemeineren Form 


y = = fu + 


symmetrische Bi die hinsichtlich des Cha- 
rakters der Skala-Verzerrung den Skalen C und 
D ähnlich wären, gewinnen; es wäre zu setzen 
0,5<A<1; mit A=0, würde die Fläche 
zwischen o und & unendlich groß werden!). 


2 l 
-— arc tang x): 
x 5%) 


—-4dx könnte man noch weitere 


u © 
1) Gibt man in dem Ausdruck 2 /(1 +22)" ?—u dem 
To 
Zeichen 2 verschiedene er zwischen œc, I u. 0,5 wo- 
mit sich für den Ausdruck - - „ (siehe beist, Figur) Werte 


zwischen o, !;, und I ER so nimmt u verschiedene 
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Die rechnerische Integration für beliebiges 2 
(zwischen 0,5 und 1) wäre sehr schwierig; mit 
Hilfe des unten angegebenen graphischen Inte- 
grationsverfahrens läßt sich die Aufgabe sehr 
leicht lösen; trotzdem glaubte der Verf. darauf 
verzichten zu sollen, im Rahmen dieser Arbeit 
solche Skalen noch zu geben. Sollte sich eine 
die Herstellung von Sonderdrucken lohnende 
Nachfrage nach den neuen Liniennetzen ergeben, 
so würde der Verf. solche Skalen noch aus- 
arbeiten. 

Fig. 6 zeigt ein Liniennetz, auf dessen 
X-Achse die nach beiden Seiten hin symmetri- 
sche Skala F aufgetragen ist; auf die Y-Achse 
ist eine normale Skala aufgetragen. In dieses 
Liniennetz ist, mit a Linie, einge- 


zeichnet die Kurve „= -- - d. h. also die- 


+ 


selbe Kurve, deren Gesetz der Zerrskala, welche 


zwischen 0, ı und ac an. Betrachtet man die 
von 4 als Intervalle einer normalen Skala, so 


Werte 
Werte 


liefern =: die Intervalle 
2). 

einer Zerrskala, von der nach Obigem vermutet werden 
kann, daß sie der Zerrskala Æ ähnlich (oder mit ihr 
identisch:) sein werde. Auch diese Aufgabe ist mit Hilfe 
des unten angegebenen graphischen Verfahrens leicht 


zu lösen. 


die je-zugehörigen Beträge 


| 


| 


hier zur Anwendung gekommen ist, zugrunde 
liegt: die Kurve weist in diesem Liniennetz 
völlig genau die Form einer cos-Linie auf, die 
als eine geschlossene sich darstellt, wenn man 
sich das Liniennetz auf einen Zylinder aufge- 
zeichnet denkt, derart, daß die Linie x = x 
und x = — œ sich decken; wie diese über- 
raschende Tatsache mathematisch zu erklären 
sei, konnte der Verf. nicht ermitteln. Weiter 
ist in das Liniennetz beispielshalber noch ge- 
strichelt eingezeichnet eine Schaulinie, die die 
Auflösung der folgenden Dynamikaufgabe be- 
deutet: Ein Rollkörper K, siehe Fig. 7, auf 
dessen Mittelteil ein Faden aufgewunden ist, 
wird durch den Zug des am Faden hängenden 
Gewichtes Q auf horizontaler Platte in be- 
schleunigte rollende Bewegung versetzt; das Ge- 
wicht von Q verhält sich zu dem von K wie 
1:10; das Verhältnis der Radien y und ọ von 
K kann jeden beliebigen Wert zwischen + œ 
und — x annehmen; ọ = o bedeutet, daß der 
mittlere Teil von K gebildet ist durch eine 
(gewichtlose) Achse, an die der Faden einfach 
mit einer Schlinge angehängt ist, auf die er 
sich nicht aufwindet; 7 == o bedeutet, daß an 
Stelle der Bordflansche der Fig. 7c kurze, 
dünne (gewichtlose) Achsstummel treten, die in 
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Lagern gehalten sind, so daß sie nur sich drehen, 
nicht rollen können; ọ positiv und _ negativ 
bedeutet bzw. Rechts- und Linksaufwindung des 


Fadens, siehe Fig. 7a u. b; es ist zu bestimmen - 


das Verhältnis der Beschleunigung p, mit der 
Q und K in Bewegung treten, zur Schwere- 
beschleunigung g, und zwar in Funktion des 
Verhältnisses 7'ọ: In ein gewöhnliches Linien- 
netz eingetragen verliefe die Kurve, die man 
als Lösung der Aufgabe erhält, nach beiden 
Seiten hin in unendliche Ferne; da nun aber 
die Werte von pg, die nahe den Stellen. r/o 
—=+% gelegen sind, gar nicht minder von 
Interesse sind als die Werte, die nahe der 
Stelle 7/ọ = o gelegen sind, so wird es bei Ver- 
wendung eines gewöhnlichen Liniennetzes nötig 
sein, zwei Schaulinien zu zeichnen, eine, in der 
die Kurve als Funktion von o/r, und eine zweite, 
in der sie als Funktion von r/o erscheint. Die 
Einzeichnung ın das neue Liniennetz ergibt eine 
Schaulinie, bei der keine Kurvenstelle in der 
Darstellung bevorzugt, keine in Hintergrund 
geschoben ist; man muß sich auch hier ebenso 


Fig. 6*. 
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wie oben das. Liniennetz auf einen Zylinder 
aufgetragen denken, derart, daB x —= œ und 
x = — œ zusammenfallen: die Schaulinie muß 
die Netzlinie <= 7% in stetigem Verlauf 
durchschneiden (siehe die feiner gestrichelten 
Verlängerungen). Für letztere Kurve gilt in 
Fig. 6 die eingeringelte Ordinaten-Skalen-Be- 
zifferung. 

Trägt man sowohl auf der X- als auf der 
Y-Achse die symmetrische Zerrskala auf, siehe 
Fig. 6*, so ergibt sich als Abbild der „unend- 
lichen Ferne“ eine scharfe Kreislinie: alle Netz- 
linien zwischen dem Nullpunkt und der „unend- 
lichen Ferne“ müssen sich dann folgerichtig als 
Mittelding zwischen Kreislinie und unendlich 
ferner Linie, d. h. als Ellipsenlinien, darstellen. 
Es ist in das so zustande gekommene Koordi- 
natensystem der Fig. 6* mit ausgezogenen Linien 
die Parabel y = x?, mit gestrichelten die e*-Linie 
eingezeichnet; für die Darstellungen II und C 
gilt die den Skalenstrichen angeschriebene Be- 
zifferung, für die Darstellungen I und A ist an 
die Skalenstriche je das Vierfache, für die Dar- 


~S 
AA 


Keine Kugelprojektion, sondern ebenes, verzerrtes Liniennetz, 
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Fig. 8. 


stellung B das Doppelte, für die Darstellung IIl 
die Hälfte der tatsächlich angeschriebenen Zahl- 
beträge angeschrieben zu denken. Man sieht: 
Parabel und e*”-Linie wenden sich in den fernen 
Gebieten so, daß — wie es ja denn die Kurven- 
diskussion für die Parabel verlangt — die „un- 
endlich ferne Gerade“ im Schnitt mit x = o 
berührt wird: die Parabel stellt sich als ver- 
zerrte Ellipse dar, deren einer Schenkel ın un- 
endliche Ferne gerückt ist. 

Der graphischen Lösung von Integrations- 
aufgaben steht öfters das Hindernis entgegen, 
daß die Fläche, deren Größe zu ermitteln ist, 
einen Zipfel aufweist, der, an irgendeiner Asym. 
ptote hin, in unendliche Ferne sich erstreckt 
und dessen Größe zunächst nur geschätzt wer- 
den kann. Eine solche Aufgabe ist z. B. die 
der Bestimmung der Schwingungsdauer eines 
Pendels bei größerer Amplitude: hierfür läßt 


sich auf Grund der Formel v= V 2gh aus 
vorstenender Fig. 8 sofort ablesen der Ansatz: 


v =r - w = V 2g - r - (cos o — cos a) 


also: @ = 2 $- V cos p — cos a. 


Nun ist o= fP., also di= dp, d. h. ein 
Zeit-Differential ist ausgedrückt als (unendlich 
schmales) Rechteck aus der Ordinate — (siehe 


Fig. 9) und dem Abszissenstückchen dø; die 


I 
Schwingungsdauer ist: T = J P do, d.h. das 


Vierfache der in der Fig. ọ anschraffierten 
Fläche. — Für die Nachrechnung von Bewe- 
gungsvorgängen macht es im Prinzip keinen 
Unterschied, ob man sich für die Bestimmung 
des augenblicklichen Bewegungsgrades des Be- 
l nen ds do 
griffs „Geschwindigkeit“, ee, Bm 
bedient oder des reziproken Wertes der Ge- 
schwindigkeit, den wir als „Langsamkeit“ zu 


50,5“ usw. kommt. 


a dd. 
ae 


bezeichnen hätten: 


die Einheit des Weges benötigte Zeit). DaB 
man dem Begriff „Geschwindigkeit“ vor dem 
der „Langsamkeit“ den Vorzug geben mußte, 
hängt damit zusammen, daß das Eingehen des 
praktisch so häufig vorkommenden Falles v = o 
(Stillstand des vorher in Bewegung gewesenen 
oder nachher in Bewegung tretenden Körpers) 
in einen rechnerischen Entwicklungsgang gar 


keine Schwierigkeiten macht, und andererseits 


der Fall v = œ, dessen Eingehen in rechne- 
rische Entwicklungen unbequem wäre, praktisch 
nicht. vorkommt. Die Benützung des Begriffes 
„Langsamkeit“ führt zu der Unbequemlichkeit, 
daß ijv = œ (Stillstand) in die Rechnung ein- 
geht. Diese Unbequemlichkeit ist nun nicht 
immer zu vermeiden, wie vorliegender Beispiels- 
fall zeigt: Für die Schwingungsdauer ergab sich 
uns ein Ausdruck, der eine Funktion der Lang- 
samkeit und des Weges ist und der geometrisch 
dargestellt ist durch die Fläche unter der Lang- 
samkeitslinie in Fig. 9. Die graphische Aus- 
wertung dieser Fläche ist wegen des Vorhanden- 
seins einer unendlich großen Ordinatenhöhe an 
der Stelle = «a mit gewöhnlichen Mitteln nicht 
möglich. Bei Verwendung des neuen Linien- 
netzes wird sie möglich. Das Verfahren werde 
im Folgenden der Einfachheit halber nicht für 
die Integralfläche der Fig. 9, sondern für die 
Flächen unter den Kurven der Fig. ı (deren 
Größe ja leicht auch rechnerisch zu ermitteln 
ist) entwickelt, und zwar werde aus unten sich 
ergebenden Gründen für das zur Durchführung 
des Verfahrens dienende Liniennetz die Skala C 
der Fig. 2c in Anwendung gebracht, siehe 
Fig. 10. Dieses Liniennetz kann man in der 
Art zustandekommend denken, daß ein gewöhn- 
liches Liniennetz in Richtung der Abszissenachse 


, zusammenschrumpft, so weit, daß die Stelle „a“ 


an die Stelle „1“, die Stelle „ı“ an die Stelle 
Damit die Flächen unter 
den ins Netz eingezeichnet gedachten Kurven 
im Zusammenschrumpfen des Netzes ihre Größe 
bewahren, d. h. y-dx in Fig. 2 gleich v-ds 
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0,138 


in Fig. 10, müssen ihre Ordinaten im selben 
Maße sich erhöhen, in welchem die je zugehöri- 
gen Abszissenstellen in sich zusammenschrump- 
fen: jedem Abszissenstück x des gewöhnlichen 
Liniennetzes entspricht im zusammenge- 
schrumpften Liniennetz ein Abszissenstück § = 


T 
2,89 [üo: + 1)=17?#®dxt*),; ebenso entspricht 


jedem dx ein dë = 2,89(10x% + 1)!” dx; 
danach besteht zwischen dš und dx das Ver- 


ds 
hältnis: ar 2,89 (10x + 1)-1,2°9, Jede Ordi- 


nate der Kurve, für welche die graphische In- 
tegration durchgeführt werden soll, ist mit dem 


ihr zugeordneten Wert dieses Ausdrucks zu | 


dividieren; hierdurch wird eine überhöhte Kurve 
erhalten, die mit der „in sich verschrumpften“ 
Abszissenachse eine ebenso große Fläche ein- 
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schließt wie die wahre Kurve mit ihrer Ab- 
szissenachse. Im Liniennetz der Fig. 10 ist 
oben an jede Ordinatenlinie der ihr zugehörige 
Überhöhungsfaktor (reziproker Wert obigen Aus- 


drucks a beigeschrieben; an der Stelle x = 


0,128 hat dieser Faktor den Wert 1, links der- 
selben ist er kleiner, rechts größer als ı (für 
Skala B fiele diese Grenze auf die Stelle x = o). 


Beim Einzeichnen der Kurve III in das 
Liniennetz der Fig. 10, dessen Skalen-Verzerrung 
durch das Kurvengesetz eben dieser Kurve be- 
stimmt ist, findet es sich, daß für jede Kurven- 
stelle Ordinate und Überhöhungsfaktor sich ge- 
rade zu ı aufheben; es wird danach für diese 
Kurve in dem L.iniennetz eine Abszissen-Parallele 
erhalten, die mit der Abszissenachse, Ordinaten- 
achse und Ordinatenlinie x==x ein Quadrat 
von der Seitenlänge ı und dem Inhalt 1 x<ı=1ı 


einschließt. In der Figur stellt sich die Fläche 
als Rechteck dar, weil aus Gründen der Dar- 
stellung der Ordinatenmaßstab gegen den Ab- 
szissenmaßstab auf die Hälfte erniedrigt ist. 
Für die Kurven I, II und VI, die sich ‘gegen 
die unendliche Ferne hin der Ä-Achse enger 
anschmiegen als die Kurve III, ergeben sich 
im Liniennetz der Fig. 10 Linien, die gegen die 
=-Achse konkav sind und die gegen die Stelle 
x=% hin auf Null herabsinken; für die 
Kurve IV, die sich der Ä-Achse gegen die 
Ferne hin noch weniger anschmiegt als die 
Kurve III, ergibt sich eine gegen die -Achse 
konvexe Linie. Die Flächen unter diesen Linien 
haben ebenfalls die Ausdehnung ı, was für die 
drei erstgenannten durch Umfahren mit dem 
Planimeter zu erhärten wäre. Die Fläche unter 
der Linie IV, welche an der Ordinatenlinie = x 


jäh in die Höhe steigt, kann mit dem Plani- 


meter nicht umfahren werden. Zur graphischen 
Integration von Kurven, die sich ıhrer Asym- 
ptote so wenig eng anschmiegen wie Kurve IV, 
wäre die Zerrskala D der Fig. 2d in Anwen- 
dung zu bringen. 


Zum Vergleich ist in das Liniennetz der 
Fig. 10, feinpunktiert, auch noch die Linie ein- 


gezeichnet, die für die Hyperbel y=- er- 


halten wird: dieselbe läuft an die Ordinatenlinie 
x = X asymptotisch an und schließt mit ihr 
einen Flachenzwickel von unendlich großer Aus- 
dehnung ein. 


Auch für das Integrationsverfahren ist es 
natürlich angängig, die Stellen 0,I, I, Io usw. 
der Zerrskala als Stellen 1, 10, 100 usw. an- 
zusprechen. Mit der Substitution x = p10 erhält 
obige Funktion (*) (s. S. 325) folgende Form: 


2,89, /(r + ı)="?®dr'ıo 
= 0,89 /@ + 1) dr. 


Damit ergibt sich für den Überhöhungs- 


T 


d ‚1,239 
faktor: re , statt wie oben: 
ds 0,289 
dx x 11,239 
a er 
S 2,59 


tor ist nun ıomal so groß als: vorher. In 
Fig. 10 sind für letztbesagte Skalenbezifferung 
gestrichelt noch eingetragen die Integrations- 
linien [(II), (III), (IV)] der Kurven II, III, IV. 
Für die Kurve Ill, für die sich vorher eine 
Abszissen-Parallele in Höhe y== ı ergeben hat, 
ergibt sich jetzt eine Kurve (III) mit bis zur 
Ordinatenlinie x = x sich erstreckendem hori- 
zontalen Endauslauf in Höhe v=!,. Die Linie 
(IV) der Kurve IV schließt auch hier mit der 
Ordinatenlinie x =^ einen weit empor sich 
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erstreckenden Zwickel ein, der zwar viel kleiner 
ist als der unter der ausgezogenen Linie IV, 
aber noch immer der graphischen Bestimmung 
sich entzieht. Die Flächen unter den gestrichel- 
ten Linien zwischen x = o und x= x haben 
den Inhalt ı. 


Hat man wieder und wieder graphische In- 
tegrationen in der Art wie beschrieben durch- 
zuführen, so ist es zweckmäßig, statt in jedem 
Falle die Kurvenordinaten mit dem Überhöhungs- 
faktor zu multiplizieren, die Ordinatenlinien des 
Netzes jede für sich ein für allemal entsprechend 
überhöht zu skalieren. 


(Eingegang:n 20. März 1926.) 


Die Herkunft der Strahlungsenergie der Fix- 
sterne. 


Von H. Fricke. 


Die Sonne und die Fixsterne strahlen schein- 
bar andauernd ungeheuere Energiemengen in 
den dunklen und kalten \Veltenraum aus. Die 
Wärmetheorie glaubt daraus mit unbedingter 
Sicherheit eine allmähliche Erkaltung der Ge- 
stirne ableiten zu können und lehrt eine Ent- 
wicklung derselben in diesem Sinne. Dennoch 
ist diese Auffassung in zweifacher Hinsicht 
unbefriedigend. Erstens ist sie durch die Be- 
obachtung gar nicht gestützt; diese deutet bei 
der Sonne, deren Temperatur doch nur etwa 
6000° beträgt, vielmehr auf eine Konstanz der 
Temperatur durch Jahrmillionen!) hindurch. 
Zweitens befriedigt die Vorsteilung eines dauernd 
erkaltenden Weltalls unser Denken nicht recht. 
Mit Recht bemerkt Nernst?), daß die Anschau- 
ung einer einseitigen Entwicklung aller Welt- 
körper im Sinne einer Erkaltung, Energieent- 
wertung und eines allgemeinen Wärmeausgleichs 
von „höchster Unwahrscheinlichkeit“ sei. 


Es soll hier nun die Frage aufgeworfen 
werden, ob die Grundlage jener Lehre, die An- 
nahme einer einseitigen Energiestrahlung ın den 
Weltraum, denn überhaupt einwandfrei erwiesen 
ist. Die einfachste, mit der Beobachtung un- 
mittelbar übereinstimmende Lösung des Problems 
wäre offenbar gegeben, wenn man ein Strah- 


I) Geologische Untersuchungen machen es wahr- 
scheinlich,. daß es schon im Präcambrium Eiszeiten ge- 
geben hat, daß also das Klima der Erde — und damit 
auch wohl die Temperatur der Sonne — vielleicht seit 
Hunderten von Jahrmillionen sich nur unerheblich ge- 
ändert hat. Vgl. Wepter. Der gepenwärtige Stand der 
geologischen Forschung. Naturwissenschaften, Jahrg. 1923, 
S. 923. 

2) Nernst, Das Weltrcbäude im Lichte der neucren 
Forschung. Berlin 1921, Verlag von Springer, S. I. 
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lungsgleichgewicht zwischen den Gestirnen 
und dem Weltenraum annehmen könnte. 
Man scheint diesen Ausweg bisher jedoch all- 
gemein als so offenbar mit den Tatsachen im 
Widerspruch angesehen zu haben, daß man 
seine Erörterung von vornherein abgelehnt hat. 
Es soll hier nun durch ganz einfache Überlegung 
gezeigt werden, daß eine solche Erklärung doch 
nicht unmöglich ist, wie sie es im ersten Augen- 
blicke erscheint. 

Wollen wir den angeblichen Energieverlust 
der Gestirne durch Strahlung in den Welt- 
raum bestimmen, so müssen wir zunächst unter- 
suchen, wie hoch die Temperatur des Weltraumes 
ist. Nernst!) versucht dieselbe folgendermaßen 
zu definieren: „Man denke sich in einem be- 
liebigen Punkte irgendein Stäubchen eines 
schwarzen Körpers, d. h. eines solchen, der alle 
auffallende Strahlung absorbiert, befindlich. Das- 
selbe wird sich dann infolge der überall vor- 
handenen Strahlung auf eine bestinmte Tem- 
peratur, eben die Temperatur des Weltraumes 
an dem betreffenden Orte einstellen, indem es 
im Temperaturgleichgewicht ebensoviel Strahlung 
absorbiert, wie es infolge seiner Eigentemperatur 
ausstrahlt.“ Durchdenkt man diese Nernstsche 
Definition nun etwas weiter, so gelangt man 
zu einem höchst überraschenden Ergebnis. 
Es ist nämlich aus verschiedenen Gründen sehr 
wahrscheinlich, daß es außer den wahrnehm- 
baren Strahlen im Äther noch viele Strahlungs- 
arten gibt, die äußerst durchdringend sind. 
Nernst?) selbst nimmt an, daß es eine un- 
geheure Menge solcher Strahlungen und Schwin- 
gungen gibt, die er als „Nullpunktsenergie“ 
bezeichnet, und gibt als untere Grenze für die- 
selbe 0,36 - 108g cal pro ccm an. Wiechert 
schätzt dieselbe sogar auf 0,9 - 10°? g/cal pro ccm. 
Lodge gibt einen ähnlichen Wert an. Es gibt 
auch eine sehr einfache Erklärung dafür, warum 
sich diese ungeheuren Energiemengen der un- 
mittelbaren Beobachtung entziehen. Daß unseren 
Sinnen viele Strahlungen verborgen sind, wissen 
wir längst. Aber auch die MeßBinstrumente können 
stets nur solche Strahlen anzeigen, die sıe ab- 
sorbieren. Je kurzwelliger nun die Strahlen sind, 
in um so höherem Maße durchdringen sie die 
Materie, und es besteht die Möglichkeit, ja so- 
gar die Wahrscheinlichkeit, daß es noch unge- 
heuer viel kurzwellige und vielleicht auch lang- 
wellige Strahlen gibt, die noch außerordentlich 
viel durchdringender sind, als die Röntgen- 
strahlung, sogar als die Gammastrahlung oder 
die Heßsche Strahlung. Vermutlich vermag 
die Materie überhaupt nur einen geringen Teil 


I) Nernst, a. 


a. 39. 
2) Nernst, a. a. 


O. S. 
O. 5. 59. 
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der Strahlung, nämlich den, mit dem sie zufällig 
in Resonanz tritt, zu absorbieren. Der größte 
Teil durchdringt vielleicht sogar Weltkörper ohne 
erhebliche Schwächung. Diese allgemeine un- 
sichtbare und unmeßbare Strahlungsenergie oder 
Nullpunktsenergie des Äthers verhält sich zu der 
sichtbaren oder meßbaren Strahlung ähnlich wie 
die unhörbare Wärmebewegung der Luftmole- 
küle zu den hörbaren Schallwellen. 


Wir nehmen nun für diese sehr durchdrin- 
genden Strahlen zunächst einmal eine ganz ge- 
ringe, aber massenproportionale Absorption und 
Umwandlung in Wärme an. Die Wärmeerzeu- 
gung wird bei einem Körper im Raume dann 
etwa der Masse proportional, die Wärmeab- 
gabe aber hängt nur von der Oberfläche ab. 
Bei Kugeln von gleicher Dichte wächst jedoch 
bekanntlich die Masse, d.h. der Inhalt, schnel- 
ler als die Oberfläche. Unser Nernstsches 
Weltraumthermometer muß also eine um 
so höhere Temperatur anzeigen, je größer seine 
Thermometerkugel ist. Die Weltraumtemperatur 
läßt sich also nicht eindeutig definieren. Nun 
hindert uns aber nichts, statt des schwarzen 
Stäubchens die Weltkörper selbst als Thermo- 
meterkugeln einzuführen, und man erhält als 
Temperatur des Weltraumes dann je nach der 
Größe des Weltkörpers verschiedene Tempera- 
turen, die eine Funktion des Radius (entsprechend 
dem Verhältnis Inhalt zu Oberfläche) darstellen 
und bei großen Massen sehr hoch sein werden. 
Alle diese verschiedenen hohen Temperaturen 
würden mit dem scheinbar dunklen und kalten 
Weltraum jedoch im besten Strahlungsgleich- 
gewicht stehen können. 


Man wird zugestehen müssen, daß das auf 
Grund einer einfachen neuen Hypothese ent- 
wickelte Bild in überraschender Weise dem ähn- 
lich ist, was wir im Weltraum tatsächlich be- 
obachten. Jeder Weltkörper würde dann eine 
vor allem von seiner Größe und Masse abhängige 
äußere Gleichgewichtstemperatur haben oder ıhr 
zustreben. Im Inneren würden vermutlich starke 
Wärmestauungen eintreten. Die Weltkörper 
würden im allgemeinen um so heißer sein, je 
größer sie sind. Würde ein Stern durch äußere 
Umstände eine höhere Temperatur erhalten, so 
müßte er durch Ausstrahlung sich schnell wieder 
auf seine Normaltemperatur abkühlen, woraus 
sich die kurze Dauer der neuen Sterne im Ver- 
gleich zur Konstanz der übrigen Fixsterne er- 
klären würde. 


Die Annahme einer unmittelbaren Abgabe 
von sog. Nullpunktsenergie an die Massen zeigt 
auch einen Weg, auf den die in den Raum 
hinausgestrahlte, bisher für irreversibel verloren 
gehaltene Strahlungsenergie wieder zu den Massen 
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zurückkehrenkann. Manbrauchtnuranzunehmen, | den Comptes rendus die Konstanz der Sonnen- 


daß diese Strahlung im Raume allmählich in 
kurzwellige Strahlen oder irgendeine unbekannte 
Energieform übergeht, etwa durch eine Art von 
Reibung im Äther. Ähnlich äußert sich Nernst!): 
„Der Lichtäther besitzt eine, wenn auch äußerst 
kleine Absorptionsfähigkeit für Wärmestrahlung. 
Damit verbunden wäre dann auch ein ebenfalls 
nur sehr kleines Dispersionsvermögen des Licht- 
äthers, das im Gebiete äußerst kurzer, uns bis- 
her unzugänglicher Wellenlängen vielleicht sogar 
beträchtlich werden könnte. Denkt man sich, 
wie ich es in den letzten Auflagen meiner 
„Iheoretischen Chemie“ immer getan habe, den 
Lichtäther atomistisch, so wird letztere Kon- 
sequenz zu einer Selbstverständlichkeit. Nach 
meiner Auffassung hätte man sich die Absorption 
so vorzustellen, daß in sehr langen Zeiträumen die 
gewöhnliche Strahlungsenergie sich in Nullpunkts- 
energie des Lichtäthers umlagert“. Wir möchten 
daher auch den Energieverlust durch Reibung 
nicht mehr für irreversibel halten. 


Die einfache Annahme einer Energieüber- 
tragung aus dem Äther an die Materie befreit 
uns also von der ebenso trostlosen wie unwahr- 
scheinlichen Lehre von der allgemeinen Energie- 
entwertung und Sonnenerkaltung in weit voll- 
kommener Weise, als die bekannte radioaktive 
Theorie, die, wie auch Emden?) neuerdings zu- 
gesteht, wie alle bisher zur Erklärung der Konstanz 
der Fixsterntemperaturen aufgestellten Erklä- 
rungen sehr wenig befriedigt. 


Ansätze zu einer Theorie der Energiezu- 
führung zus dem Raume oder Äther finden sich 
verschiedentlich in der physikalischen Literatur, 
haben aber bisher seltsamerweise auffallend wenig 
Beachtung gefunden®). Die hier vorgetragene 
Anschauung knüpft zunächst an Nernsts Theorie 
der Nullpunkitsstrahlung an. Sie zeigt aber auch 
eine große Ähnlichkeit mit der Schwerkraft- 
erklärung des Lesage*?) (1724—1803), wenn 
man dessen „ultramundane Korpuskeln“ als 
Strahlen oder umgekehrt die Strahlung als korpus- 
kulare auffaßt. Die Schwerkraft stellt sich da- 
nach etwa alsStrahlungsdruck der Weltraum- 
strahlung dar, den die Erde einseitig ein wenig 
abschirmt. Als erster scheint 1869 Leray in 


ı) Nernst, a. a. O. S. 40. 

2) Emden. Über Strahlungsgleichgewicht. Zeitschr. f, 
Phys. 23, 1924, bes. S. 204 u. 205. 

3) Auch eine neue Gravitationstheorie von Moho- 
rovicic nimmt eine Energiezuführung durch Ather und 
Schwerkraftteldan, vgl, dessen Aufsatz: „.\ther. Materie, Gra- 
vitation und Relativitätstheorie". Zeitschr. f. Phys. 18. 34, 
192353. Über frühere Versuche des Verlassers vgl. Physik. 
Zeitschr. 22, 650—639, 1921, und Naturwiss. Wochenschr. 
38, 513. 1922. 

4) Vgl Enzyklopädie der Mathematischen Wissen- 
schaften, Leipzig 5,. 58. 


temperatur aus dieser Theorie abgeleitet zu haben. 
Wir würden unsere hypothetisch eingeführte 
Energieabsorption durch die Massen also als 
Schwerkraft unmittelbar fühlen können. Die 
Theorie stößt vorläufig noch auf gewisse Schwie- 
rigkeiten, die jedoch nicht unüberwindlich er- 
scheinen. 

Es entsteht nun die Frage, ob auf Grund der 
wenigen bisher gemachten Annahmen bereits 
die Gleichgewichtstemperatur großer Massen sich 
berechnen und an der Beobachtung prüfen läßt. 
Zunächst können gewisse qualitative Überein- 
stimmungen mit der Wirklichkeit hervorgehoben 
werden. Die Energieerzeugung soll der Masse M, 
die Abgabe der Oberfläche O proportional sein. 
Die Temperatur T wird also vermutlich eine 


o sein. Diese Annahme stimmt 
übrigens genau mit der Theorie von Edding- 
ton überein, der im Sterne eine massenpropor- 
tionale Energieentwicklung unbekannter Herkunft 
annimmt; bisher hat man dabei allerdings wohl 
hauptsächlich an die radioaktive Theorie gedacht. 
Vielleicht sind jedoch besser umgekehrt die radio- 
aktiven Erscheinungen durch die hier vorge- 
brachte Annahme einer in den Massen statt- 
findenden Umwandlung von unsichtbarer Äther- 
energie in sichtbare Formen aufzuklären. Auch 
Nernst?!) nimmt an, daß bei der Arbeitsleistung 
von Radioaktivität Nullpunktsenergie in äußere 
Arbeit übergeht. — Es ergibt sich nun ohne 
weiteres, daß (ebenso wie nach Eddingtons 
Theorie) gleiche Temperaturen für verschieden 
große Massen möglich sind; hohe Temperaturen 
können entweder bei groBer Masse oder bei 
kleiner Oberfläche, d. h. groBer Dichte erreicht 
werden. Man erhält so ohne weiteres die beiden 
Typen der „Riesen“ und „Zwerge“ unter den 
Sternen. Da die „Erkaltung“ und Energieent- 
wertung fortfällt, kann man sich die „Entwick- 
lung“ ım Sinne von Wiechert?) in umgekehr- 
ter Weise wie bisher vorstellen. Durch An- 
ziıehung von Massen wird die Sonne allmählich 
heißer, bis ıhr Zustand etwa im Sinne von 
Eddingtons Theorie labil wird und zu einer 
Explosion oder einem Zerfall führt, worauf der 
Kreislauf von neuem beginnen kann. 


Funktion von 


Weiterhin erscheint es nach unserer Vor- 
stellung unmöglich, daß es erkaltete Sonnen 
geben könnte, \Weltkörper von gleicher oder 
größerer Masse und Dichte wie die Sonne, 


ı) Nernst, Quantentheoretische Betrachtungen. Verh. 
d. phys. Ges. 1916, S. 116, 

2) Wiechert, Anmerkungen zur Theorie der Gravi- 
tation und über das Schicksal der Gestirne. Vierteljahrs- 
schritt der Astronomischen Gesellschatt, 56. Jahrg., 5. Hett, 
1921, S. 171 tt., bes. S. 185—191. 
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aber ohne Wärme. Tatsächlich hat die Beobach- 
tung bisher auch keine Andeutung für solche 
Körper gegeben. Auch bei den sogenannten 
Finsternisveränderlichen des Algoltypus hat man 
kein Anzeichen für das Vorhandensein solcher 
Dunkelsonnen gefunden. Dagegen sind große 
dunkle Massen von sehr geringer Dichte, also 
großer Oberfläche, auch Wolken kosmischen 
Staubes, recht wohl auch mit unserer Vor- 
stellung vereinbar. 


Es ist nun zu untersuchen, ob eine quan- 
titative Bestätigung der Theorie in ihrer ersten 
einfachen Form vorliegt, oder ob die Beobach- 
tung ihren weiteren Ausbau fordert. Da die 
eingestrahlte Energie von der Masse M, die 
ausgestrahlte von der Oberfläche O abhängen 
soll, müßten Sonnen von gleicher Masse und 
Dichte gleiche Temperatur haben. Die Möglich- 
keit, beide Größen M und O zu bestimmen, 
scheint vor allem bei den Doppelsternen der 
Finsternisveränderlichen vom Algoltypus gegeben. 
Der Durchmesser Algols beträgt ı,7 Millionen 
km gegen 1,4 Millionen unserer Sonne. Aus 
dem Spektralcharakter berechnet sich seine 
Temperatur zu 1I—12000° gegenüber 5900 ° 
der Sonne. Man müßte bei Algol also eine 
wesentlich größere Masse als bei der Sonne 
vermuten, diese berechnet sich aber nur etwa 
auf die Hälfte. Allerdings werden Doppelsterne 
wegen der gegenseitigen Bestrahlung — Algols 
Begleiter ist fast ebenso groB und steht ihm 
sehr nahe — etwas höhere Temperatur als einzelne 
Sterne zeigen, doch wird dies kaum den Unter- 
schied erklären können. Man kann entweder 
annehmen, daB in der Berechnung der Massen 
noch ein Fehler steckt, oder daß unsere Vor- 
aussetzungen zur Erklärung noch nicht aus- 
reichend sind. 


Zunächst muß eine gewisse Unwahrschein- 
lichkeit hervorgehoben werden, die allen bisher 
erwähnten Theorien anhaftet. Aus den beobach- 
teten Temperaturen geht zweifelsfrei hervor, 
daB die Energieaufnahme nicht nur massen- 
proportional sein kann, sondern außerdem noch 
mit der Temperatur erheblich zunehmen muß. 
Man erkennt das ohne weiteres an den Ver- 
hältnissen in unserem Planetensystem. Die Masse 
der Sonne ist nur etwa 1000 mal so groß, wie 
die des Jupiter; die von der Sonne ausgestrahlte 
Energie ist viele Millionen mal so groß. Wir 
müßten also eine mit der Temperatur riesen- 
haft anschwellende Energieabsorption in den 
Massen annehmen, eine Annahme, die zwar an 
sich möglich ist, die aber unter anderen die 
oben angedeuteten Aussichten, die von der 
Temperatur bekanntlich unabhängige Schwere 
durch die hypothetische Energieabsorption zu 


| 


erklären, verschließen würden. Das ungeheure 
Anwachsen des Energiebedarfs bei den starken 
Strahlern stellt auch für die radioaktive Theorie 
eine kaum überwindbare Schwierigkeit dar. 
Nernst!) sagt: „Wenn die Sonne ganz aus 
Uran bestände, würde die entwickelte Wärme 
etwa die Hälfte ihrer ausgestrahlten Energie 
decken“. In einer früheren Periode soll die da- 
mals wesentlich heißere Sonne eine mehr als 
fünfzigfache Strahlung besessen haben; ihre 
Substanz müßte also hundertfach so radioaktiv 
wie Uran gewesen sein! 


Aus all diesen Schwierigkeiten und Unwahr- 
scheinlichkeiten führt jedoch ein Ausweg, der 
sich ohne weiteres aus der anschaulichen sub- 
stantiellen Äthervorstellung ergibt, und der eine 
zwanglose Erklärung für die Herkunft der ge- 
waltigen Energiemassen der starken Strahler 
ergibt. 

Unsere Betrachtung ist bisher in ganz un- 
berechtigter Einseitigkeit lediglich auf die Her- 
kunft der ungeregelten Wärmebewegung der 
Massen beschränkt worden. Die Theorie kann 
und muß aber allgemein auf die ganze Be- 
wegungsenergie der Massen ausgedehnt werden. 
Neben dem Rätsel von der Konstanz der Fix- 
sterntemperaturen steht als ein zweites Rätsel 
die auffallende Konstanz der Bewegungsenergie 
der Weltkörper. Nach der alten Ansicht steht 
nur eine beschränkte Energiemenge zur Ver- 
fügung, die eigentlich durch Reibung längst 
verbraucht sein müßte, und man sucht den 
drohenden Stillstand und den Zusammensturz 
der Weltkörper in sehr unwahrscheinlicher Weise 
durch die Annahme einer Reibungslosigkeit des 
Raumes oder Äthers so lange wie möglich hin- 
auszuschieben. 

Auch hier läßt sich bei Berücksichtigung 
eines substantiellen Äthers und seiner Energie 
ein viel natürlicheres Bild gewinnen. Wir wissen 
aus Laboratoriumsversuchen, daß die Materie 
für den Äther außerordentlich durchdringlich 
ist, so daß bei Bewegung der Materie der 
Äther unbeeinflußt (in absoluter Ruhe) bleibt. 
Nach unserer Vorstellung ist die Wechselwirkung 
jedoch von der Größenordnung der Massen- 
anziehung. Da diese selbst im Laboratorium 
nur schwer nachweisbar ist, entziehen sich 
Wirkungen höherer Ordnung, wie sie infolge 
der Bewegung der kleinen Massen im Äther 
zu erwarten sind, zunächst völlig der Beobach- 
tung. Da aber der Ätherwiderstand nicht ober- 
flächen-, sondern massenproportional vermutet 
wird, müssen bei Bewegung großer Weltkörper 
auch erhebliche Widerstände im Äther eintreten; 
der Äther wird von der Erde zu einem Teil 


1) Nernst, a.a. O. S. 56 u. 57. 


mitgerissen, worauf das Ergebnis des Michel- 
sonschen Versuches deutet. Auch die neuere 
Theorie von Lenard über Äther und Uräther 
kommt einer solchen Vorstellung nahe. Es soll 
hier also der Versuch gemacht werden, die 
Bewegung der Weltkörper durch den Äther 
nicht wie üblich als „reibungslos“ aufzufassen, 
sondern mehr materiell als Bewegung durch 
ein widerstehendes Mittel unter dem Einfluß 
einer Kraft. Bei der Trägheitsbewegung auf 
der Erde wird wegen der geringen Massen ein 
Ätherwiderstand nicht nachweisbar sein. Es 
muß dagegen erklärt werden, warum dieser 
Widerstand bei der Planetenbewegung nicht 
störend wirkt. Hier muß er offenbar durch 
eine unbekannte Kraft ausgeglichen sein und 
man kann sich diese in verschiedener Weise 
vorstellen. Die folgende kleine Rechnung soll 
lediglich als Beispiel für ein mögliches Modell 
dienen. Es soll nur gezeigt werden, daß ein 
Widerspruch mit der Erfahrung nicht vorliegt. 

Der Reibungswiderstand, den die Erdmasse m 
bei ihrer Bewegung mit der Geschwindigkeit v 
durch den Äther findet, möge der Größe m. v? 
proportional sein. Vielleicht ist es kein Zufall, 
daß die lebendige Kraft der trägen Masse 
formal einem solchen Reibungswiderstand ent- 
spricht. Nun dreht sich die Sonne mit ihrem 
Gravitationsfeld in bestimmter Richtung um 
sich selbst und alle Planeten folgen ihr nahezu 
ın derselben Ebene. Die Annahme eines mate- 
riellen Zusammenhangs, wie ihn die substantielle 
Äthervorstellung bietet, liegt hier nahe. Wir 
wollen uns das Sonnenschwerkraftfeld nun im 
Anschluß an Faradays Vorstellungen durch 


ein System fester Linien oder Kraftröhren ver- 


anschaulichen, die im Sinne der Sonnendrehung 
eine mit einem der Entfernung 7 vom Kraftzen- 
trum M entsprechenden Arm an die Planeten- 
masse m angreifen; dann wird das diese durch 
den ruhenden Äther treibende Kraftmoment dem 
Produkt aus dem Kraftarm 7 und der Sıärke 


; -N 
des Feldes P also der Größe en pro- 


portional. Im Falle des Kräftegleichgewichts 


m-M a 
muß also a nN mv”, oder, da M für das 


I 
ganze Planetensystem eine Konstante, — ~v? 
r 


, ara Er 
Nun ist v=-.,:, worin T die Umlaufs- 


T 


sein. 


zeit des Planeten ist. Da M und 2x Konstante 


2 
T: oder T? ~ r3, es ist also das 


bekannte dritte Keplersche Gesetz auch ın 
diesem Modell erfüllt. Allerdings gilt dieses 
zunachst nur für Kreisbahnen. Herr Gehrcke 


e , 1 
sind, wird - 
r 


machte mich darauf aufmerksam, daß bei 
elliptischen Bahnen eine Perihelbewegung 
resultieren würde. Die Theorie der reibungs- 
losen Bewegung durch den Äther nach Newton 
stellt offenbar nur eine, noch dazu physikalisch 
nicht verständliche von vielen möglichen 
Theorien dar. Es werden noch viele andere 
Modelle für die Planetenbewegung möglich sein. 
Es sei zum Beispiel darauf hingewiesen, daß 
bereits 1732 Joh. Bernoulli die Keplerschen 
Gesetze in einer von der Pariser Akademie 
preisgekrönten Arbeit aus der Ätherwirbel- 
theorie abgeleitet hat. Die Schwerkraft-Träg- 
heitstheorie Newtons braucht damit nicht un- 
vereinbar zu sein. Schwerkraft und Trägheit 
können eine gemeinsame Ursache haben, wie 
es auch beim AÄquivalenzprinzip Einsteins an- 
genommen wird. Als dieses gemeinsame Schwer- 
kraft-Trägheitsfeld wäre dann aber der — von 
der Relativitätstheorie!) abgeschaffte — substan- 
tielle Äther anzunehmen. 


Nach dieser Auffassung erfordert also jede 
Massenbewegung durch den Äther ähnlich wie 
die Wärmebewegung einen Energieaufwand zur 
Überwindung des Reibungswiderstandes, nur 
entzieht sich Energieaufnahme und -abgabe 
bisher unserer Beobachtung. Neben einer all- 
gemeinen ungeregelten Energiebewegung werden 
wir im Äther auch gerichtete Kräfte — viel- 
leicht sogar nur solche — annehmen können, 
die den Massen nicht nur die ungeregelte Wärme- 
bewegung, sondern auch die gerichtete Bewegung 
erteilen. Die Annahme eınes vollständigen Kreis- 
laufs der Energie durch Äther und Materie läßt 
sich bei Berücksichtigung der Möglichkeit un- 
bekannter Vorgänge nıcht beweisen, aber auch 
nicht widerlegen. Doch spricht das Energie- 
prinzip dafür. Wir nehmen nun an, daß es 
keine reibungslosen Vorgänge in der Natur gibt, 
und daß alles, was uns so erscheint — Planeten- 
bewegung wie Atombewegung — einen ver- 
borgenen Mechanismus mit Energiezuführung 
und -ableitung aus den Äther besitzt. Wir 
könnten solche stationären Vorgänge etwa als 
quasi-reibungslos bezeichnen. Die unwahrschein- 
liche Vorstellung eines absolut ungreifbaren 
Äthers wird von der Beobachtung keineswegs 
gefordert und muß als unphysikalisch abgelehnt 
werden. 


Nach unserer vervollständigten Vorstellung 
geben also im Äther vorhandene Bewegungen 
ihre Energie an die großen Massen ab und er- 
teilen ihnen neben der ungeregelten Wärme- 
bewegung auch ihre zusammenhängende ge- 
richtete Bewegung. Solange die Massen klein 


1) Vol. die Ausführungen des Verfassers in der Zeit- 
schr, f. Physik 24, 267 u. 208, 1924. 
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und kalt sind, bleibt dabei ein elastischer Zu- 
sammenhang gewahrt. In dem Maße, wie die 
Massen heißer werden, geht der Zusammenhang 
verloren, die Fortbewegung wird immer turbu- 
lenter — man denke an den Anblick, den die 
Sonnenoberfläche darbietet — und ein rasch 
wachsender Anteil der Bewegungsenergie wird 
in Wärme verwandelt. Eine überschlägliche 
Berechnung zeigt, daß die Atomgeschwindig- 
keiten bei den hohen Temperaturen der starken 
Strahler von der Größenordnung der Sternge- 
schwindigkeiten sind. Die Herkunft der gewal- 
tigen Energiemengen aus der Bewegungsenergie 
des Sternes ist ohne weiteres verständlich. Aber 
diese Energiequelle, die nach der bisherigen An- 
sicht einen begrenzten Vorrat darstellt, ist nach 
unserer neuen Annahme unerschöpflich, da sie 
einem ausdem Unendlichen kommenden Energie- 
strom entstammt. Unsere neue Auffassung 
der Bewegung der Weltkörper als Bewegung 
durch ein widerstehendes Mittel gibt hier eine 
ganz einfache Lösung für ein Problem, das bei 
jeder anderen Betrachtungsweise unlösbar er- 
scheinen muß. 


Es ist nun nicht ohne weiteres anzunehmen, 
daß die Bedingungen für die Zuführung von 
Bewegungsenergie in allen Teilen des Raumes 
die gleichen sind. Wie weit eine quantitative 
Bestätigung möglich ist, läßt sich daher noch 
nicht übersehen. Doch mögen einige Beobach- 
tungen hier angeführt werden. Da die aus- 
gestrahlte Energie nach dem Stefanschen 
Gesetz dem Produkt O.T? proportional ist, 
worin O die Oberfläche und T die absolute 
Temperatur bedeutet, so müßten sonst gleiche 
Massen sich um so langsamer bewegen, je größer 
ihre Oberfläche und je höher ihre Temperatur 
ist. In der Tat hat man beobachtet, daß die 
Riesensterne sich im allgemeinen langsamer be- 
wegen als die Zwerge. Ferner berichtet Luden- 
dorff!): „Mit großer Energie hat Campbell, 
der Leiter der Lick-Sternwarte in Kalifornien, 
ım Laufe der letzten beiden Jahrzehnte die 
Radialgeschwindigkeiten der meisten Sterne bis 
zur fünften Größe bestimmen lassen. — Das 
wichtigste Resultat, welches daraus folgt, ist, 
daß die Geschwindigkeiten, mit denen die Sterne 
sich durch den Raum bewegen, im Durchschnitt 
von dem Spektralcharakter der Sterne ab- 
hängen, und zwar in der Weise, daß diejenigen 
Sterne, die man nach ihrem Spektrum im all- 
gemeinen für die jüngsten hält, die kleinsten 
Geschwindigkeiten haben, die ältesten die größ- 
ten.“ Danach würden sich also die heißeren 
Sterne (wohl mit Unrecht als die „jüngsten“ 


1) Ludendorff. Die neuesten Fortschritte der Fix- 
sternkunde. Naturwissenschaften 3. 43—45, IQIS. 


Fricke, Die Herkunft der Strahlungsenergie der Fixsterne. 


Sa 


bezeichnet) im allgemeinen langsamer bewegen. 
Würde die hohe Temperatur verlangsamend auf 
die Bewegungen einwirken, so würde die Be- 
rechnung bei Übertragung der Bewegungsgesetze 
unseres Planetensystems auf heiße Doppelsterne 
infolge deren stärker gebremsten Bewegung die 
Massen zu klein ergeben. Es ist bereits auf 
die auffallend kleine Masse hingewiesen worden, 
die man für Algol errechnet hat. Tatsächlich 
ergibt eine Zusammenfassung aller Beobachtungen 
über 87 Systeme der Algolklasse, deren Größe 
man berechnet hat, daß diese Sterne eine auf- 
fallend geringe Dichte oder Masse haben. Nach 
Beobachtungen von Shapley, über die Luden- 
dorff!) berichtet, ist die Dichte „nur bei einem 
der 87 Systeme größer als die Dichte der Sonne. 
Bei der überwiegenden Mehrzahl der Systeme 
liegt der Grenzwert zwischen 0,5 und o,2 der 
Sonnendichte, und in einigen Fällen ist die Dichte 
fast unvorstellbar klein“. Ein Fehler der Theorie 
in dem vermuteten Sinne ist also nicht ganz 
unwahrscheinlich und Algol hat vielleicht doch 
eine seiner Größe mehr entsprechende Masse. 


Die hier gezogenen Schlüsse mögen zu- 
nächst kühn erscheinen. Sie sind aber eigent- 
lich nur die notwendige Folge der Annahme 
eines substantiellen Äthers, der bei den Theorien 
bisher mit einer gewissen Absichtlichkeit aus- 
geschaltet wird. Es mag befremden, daß die 
gewaltigsten kosmischen Wirkungen, wie die 
Sonnenstrahlung, auf Eigenschaften der Stoffe 
zurückgeführt werden, die im Laboratorium 
bisher nicht beobachtet wurden. Dasselbe ist 
jedoch auch mit der nach Newton den Kosmos 
beherrschenden Schwere der Fall, auch sie be- 
ruht auf einer Eigenschaft der Stoffe, der 
Massenanziehung, die im Laboratorium nur mit 
besonders feinen Instrumenten nachweisbar ist. 
Im Laboratorium und im Kosmos treten offenbar 
ganz verschiedene Eigenschaften der Materie 
in den Vordergrund; hier sind es mehr die 
Tiefenwirkungen, dort mehr die Oberflächen- 
wirkungen. 


Das Problem der Fixsternstrahlung offen- 
bart eine gewaltige Lücke im System der Physik. 
Es wäre geradezu unwissenschaftlich, wenn man 
sie nur unter Berücksichtigung der bekannten 
Energieformen schließen wollte. Mit Recht be- 
zeichnet Lenard?) die von verschiedenen Seiten 
geforderte Beschränkung auf das unmittelbar 
Beobachtbare als „unmenschlich, weil sie die 
Fähigkeit des \lenschengeistes und sein ein- 
gewurzeltes Streben, die verborgenen Mitspieler 


1) Ludendorff, Die neuesten Fortschritte der Fix- 
sternkunde. Naturwissenschaften 3, 45—45, 1915. 

2) Lenard, Über kKelativitätsprinzip, Ather, Gravi- 
tation. Jahrb. d. Radicakt. u. Elektr. 15, 117—130, IQIS. 
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in treffender Weise hinzuzudichten, von sich 
weist“. Weiter möchte ich meine Ausführungen 
zum Schluß noch mit Nernsts!) Worten recht- 
fertigen: „Kosmische Physik ist nicht gewöhn- 


1) Nernst, a. a. O. S. 37. 


1 


liche Physik; was hier als unbewiesene Speku- 
lation zu mißbilligen ist, kann dort zu einer 
Denknotwendigkeit werden, die mit unaufhalt- 
samer Kraft sich der Forschung aufdrängt“. 


(Eingegangen 31. März 1926.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Abkühlung heißer Körper in Gasen und 
Flüssigkeiten. II.1). 


Von J. Schmekel. 


Im Anschluß an den zusammenfassenden 
Bericht von R. Seeliger über die Abkühlung 
eines heißen Körpers in ruhender Flüssigkeit (55), 
sei im folgenden die erzwungene Abkühlung 
im Flüssigkeitsstrom behandelt. Auch hier 
sehen wir von dem Wärmeverlust durch Strah- 
lung ab, und betrachten nur den durch Leitung 
und Konvektion hervorgerufenen. Trotzdem es 
sich hier um ein großes und wichtiges Gebiet 
der Technik handelt, sollen technische Anwen- 
dungen hier nicht besprochen werden (s. dazu 
Royds (51), Gröber (21). 

In dem ı. Stadium der Erforschung dieses 
Gegenstandes versuchte man auf Grund von 
Versuchen ein der Abkühlung in ruhendem Zu- 
stand analoges Gesetz aufzustellen, in dem der 
Koeffizient der äußeren Wärmeleitung, hier meist 
Wärmeübergangszahl genannt, für die verschie- 
denen Stoffpaare bestimmt wurde. Es heißt 
z. B., die Wärmeübergangszahl von Fe an Luft 


W.E. 
ist 305 Stm2oC groß ohne alle anderen Angaben, 


sie wurde als Konstante betrachtet. Erst später 
wurde die Inkonstanz dieser Größe von ex- 
perimenteller Seite nachgewiesen und von der 
Theorie ıhr komplizierter Aufbau gezeigt. Durch 
das Hinzukommen der theoretischen Betrachtung 
wurde in vielen Fällen der Hinweis gegeben, 
welche Größenverhältnisse besonderer Beachtung 
wert seien, ohne zu denken an die Zusammen- 


fassung verschiedener Vorgänge ‚zu größeren 


Gruppen, von denen wir zunächst die beiden 
größten als Einteilung benutzen, die laminare 
und turbulente Strömung. 


Q 


$ I. Die reibungslose laminare Flüssig- 


keitsströmung. 


Von der Abkühlung durch einen laminaren 
Plüssigkeitsstrom hat zuerst Boussinesgq (4, 5, 


1) L: Diese Zeitschr. 26, 252, 1925. 


6,7) sich ein theoretisches Bild zu machen ver- 
sucht. Hier laufen ja die Stromlinien parallel zu 
den Wänden des begrenzenden Körpers. Wenn wir 
uns zunächst auf eine Potentialströmung ohne 
Berücksichtigung der inneren Reibung beschrän- 
ken und uns an die Bezeichnungsweise des oben 
erwähnten Berichtes über die ruhenden Flüssig- 
keiten anschließen, so lauten die Gleichungen: 


0) tat 72 
ı òP j ı òP j 
I, -- -= , n — U, 
ọ òx 0 oy 
ı ùP ; 
e Ta gan 
E ne 
am T= AT 


Zu diesen Gleichungen treten nur noch als 
Grenzbedingungen: 


(IV) àu + uv + vw = o, 
an der Oberfläche des Körpers 
u, v, w =V, mV, nV; P, T =o 


in großer Entfernung vom Körper. Die ır. Be- 
dingung sagt aus, daß an der Oberfläche die Kör- 
per- und Flüssigkeitstemperatur übereinstimmen 
und daß die hydrodynamischen Strömungslinien 
senkrecht zur Körpernormale (4, u, v) stehen, es 
ist dieselbe Bedingung wie für ruhende Flüssig- 
keiten. Die 2. sagt, daß in großer Entfernung 
Druck und Temperatur gleich null werden und daß 
dort die Geschwindigkeitskomponenten propor- 
tional der Geschwindigkeit der ungestörten Strö- 
mung ist. Die gestrichenen Größen sind dabei 
die totalen Differentialquotienten nach der Zeit. 
Die Gleichung (I) bedeutet dabei die bekannte 


T=a-.y 


. Kontinuitätsgleichung für inkompressible Medien. 


' dynamik. Den 
' Gleichung (1) zu der Grundannahme der Theo- 


(lI) sind die Bewegungsgleichungen der Hydro- 
scheinbaren Widerspruch der 


rie, daB nur durch Dichteänderungen ein Auf- 
trieb und damit eine Konvektionsströmung er- 
zeugt werden kann, hebt Boussinesq durch 


die Annahme auf, daß V'olumenänderungen nur 
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insofern in Betracht kommen, als sie das Ge- 
wicht der Volumeneinheit ändern. Über die da- 
durch hervorgerufene Beschränkung des Gel- 
tungsbereiches siehe den Bericht von R. Seeli- 
ger (55) S. 284. Das für den Auftrieb charak- 
teristische Glied gaT findet sich in den Be- 
wegungsgleichungen (II). (III) ist die Wärme- 
leitungsgleichung für bewegte Medien. Boussi- 
nesq vereinfacht weiter das Gleichungssystem 
durch die Vernachlässigung des Gliedes gaT, 
d. h. er vernachlässigt den Auftrieb. Dieser Zu- 
stand wird sich immer physikalisch dadurch 
realisieren lassen, daß durch genügend große 
Strömungsgeschwindigkeit, genügend kleine 
Wärmeleitfähigkeit, genügend kleine Tem- 
peraturunterschiede oder mehrere dieser Ur- 
sachen sich nur eine verhältnismäßig dünne, 
dem Körper anliegende Schicht erwärmt. Hier- 
mit sind weitere Beschränkungen des Geltungs- 
bereichs der Theorie gegeben und wir werden 
auf keine Übereinstimmung mit Experimenten 
in einem Gebiet zu rechnen haben, in dem sich 
größere Flüssigkeitsmassen bei kleiner Strom- 
geschwindigkeit unter dem Einfluß von Kon- 
vektionsströmen erwärmen. Wie weit man hier 
aber dann noch von Laminarströmung sprechen 
kann, erscheint zweifelhaft, da ja die Laminar- 
strömung durch die Konvektion gestört wird. 
— Durch diese beschränkenden Annahmen wer- 
den nun aber die Gleichungen sehr vereinfacht 
gegenüber den für freie Abkühlung geltenden, 
und zwar insofern, als in diesem System 7 von 
den übrigen Variablen u, v, w, P getrennt ist 
und dadurch jede Lösung der Gleichungen (I), 
(II) mit jeder der Gleichung (III) kombiniert, 
zu einer Beantwortung des Problems herange- 
zogen werden kann, ebenso wie wenn T oder 
a gleich Null wären. 

Boussinesg betrachtet nun zunächst ähn- 
liche Körper, die um das Maß z sich unter- 
scheiden und also der Gleichung 


it, yii, zji) =m 
genügen. Es gelingt ihm durch Einführung neuer 
Variablen die für die einzelnen Flüssigkeiten 


charakteristischen Parameter zu eliminieren. Die 
Transformationen lauten: 


J x y Z ” 
Enn E= s, BE u, v, w =v- (U, V, W5, 


1 1 
P= ol, Z=0T. 


Ebenso wie die Gleichungen nehmen auch die 
Grenzbedingungen (IV) durch diese Transfor- 
mationen eine von den speziellen Körpern un- 
abhängige Form an und man findet als Lösung 


zunächst 
K 
190 Cvi 


mm pay 
en > 
2:5 
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und mit Hilfe des durch das Einheitsvolumen 
gehenden Wärmeflusses die gesamte abströ- 
mende Wärme 


d. h. bei der Proportionalität mit dem Tempe- 
raturüberschuß gehorcht der Wärmefluß dem 
Newtonschen Abkühlungsgesetz. Abgesehen 
davon ist der Wärmefluß noch eine Funktion 
von Cv, der spezifischen Wärme des vorüber- 
fließenden Flüssigkeitsvolumens und der Wärme- 
leitfähigkeit X/i. Durch die Vereinfachungen 
gegenüber den Verhältnissen der freien Ab- 
kühlung ist es nun möglich, in diesem Ähnlich- 
keitsgesetz auch noch die Art der Funktion an 
dem einfachsten Beispiel einer unendlich dünnen 
Halbebene zu bestimmen, die in ihrer Längs- 
richtung auf beiden Seiten vom Flüssigkeits- 
strom gekühlt wird. Wenn man nämlich an- 
nimmt, daß sich die Temperatur der dünnen 
erwärmten Schicht in der Stromrichtung im 
Verhältnis zur dazu senkrechten wenig ändert, 


T 
AT zz: gegen 


vernachlässigen. In diesem Falle berechnet 


kann man in dem Symbol 


2 


dx? 


Boussinesq einen gesamten Wärmefluß 


o=V 57 2 a) 


Hier bedeutet d® den Zuwachs o Temperatur 
auf die Strecke d des Flüssigkeitsfadens hin. 
Die Gültigkeit dieser Formel bleibt auch noch 
bestehen, wenn die Platte in irgendeiner Rich- 
tung gekrümmt ist, wenn nur die Schichtdicke 
im Verhältnis zum Krümmungsradius vernach- 
lässigt werden kann. Man kann in jedem Falle 
nicht von einer eigentlichen Integration reden, 
denn über den zur Strecke ð gehörigen Tem- 
peraturzuwachs vermag die Formel nichts aus: 
zusagen, ebensowenig auch über den weiteren 
Verlauf der Temperatur im nächsten d-Abschnitt. 
Im allgemeinen wird ja % schwächer und 
schwächer werden, um schließlich zu verschwin- 
den, wenn die ganze Schicht erwärmt ist. Ge- 
naueres läßt sich aber nicht feststellen, denn 
selbst in einem vollkommen konstanten Strom 
kann man die Temperaturverteilung in einem 
Punkte mit dieser Methode nicht vorausbe- 
stimmen. Der Gesamtfluß ist vielmehr als pro- 
portional dem Mittel der Überschußtemperatur 
anzusetzen. Der Proportionalitätskoeffizient, die 
schon oben erwähnte äußere Leitfähigkeit oder 
Wärmeübergangszahl 7, ist hierbei gegeben durch 


yr 
Kev 


der Platte ist. 


wo L der Weg der Flüssigkeit längs 
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Dieser Koeffizient findet sich auch, worauf | jedes Flächenelement konstant ist, kann er das 


Boussinesgq aufmerksam macht, in ruhender 
Flüssigkeit in ähnlicher Form wieder, denn dort 


tritt die Größe VKC auf. Bei kleinen Ge- 
schwindigkeiten läßt sich die Abhängigkeit von 
der Temperatur durch 1,1 darstellen, was etwa 
in der Mitte zwischen 91° für starke Strömung 
und !.238 für ruhende Flüssigkeit liegt. Dieser 
Proportionalitätskoeffizient «æ ist aber nur schein- 
bar konstant, denn seine Variation läßt sich 
nicht von der der Größe &d4© trennen. Diesen 
Koeffizienten konnte Boussinesq für verschie- 
dene Körper berechnen, immer unter der An- 
nahme der Anwendbarkeit der letzten Formel, 


Fig, 1. 


also für verhältnismäßig große Körper mit großem 
Krümmungsradius im Verhältnis zur Schicht- 
dicke. Von seinen zahlreichen Resultaten sei 
hier nur die Formel für den allgemeinen Zy- 
linder angeführt 


5 -:/% CV Bi— Bo en 


wenn mit ĝ, = ß, die Koordinaten des Tren- 
nungs- und Wiedervereinigungspunktes des Zen- 
tralfadens bezeichnet wird. Als Spezialisierung 
treten hier auf für den Kreiszylinder 


Q = h. of = 
und für eine dünne r 
Q = e ’ VK CVL, 
9-7; 


wenn 5b die Breite ist. 


Bros 
KCVL.:® 
Ya’ 


Eine Erweiterung des Bereichs der Boussi- ` 


nesqschen Annäherung rührt her von King (26) 
für dünne Drähte, bei denen man nicht mehr 
dc O 


dz? vernachlässigen kann. Durch die Annahme 


Gleichungssystem integrieren. Den Abschluß die- 
ses ganzen Fragenkomplexes im zweidimensionalen 
Gebiet bildet eine Arbeit von K. Aichi?) (2), 
der durch eine mathematisch eingehende Dis- 
kussion der von Boussinesq transformierten 
Gleichung eine allgemeine Lösung findet, in der 
die Boussinesqsche Form wie auch die King- 
sche enthalten ist. 

Wenn man mit King die Stärke und Ver- 
teilung der Wärmequellen längs der Oberfläche 
als gegeben ansieht ($, 7 ein an der Oberfläche 
des Körpers gegebenes Koordinatensystem), so 
erhält Aichi als vollständige Lösung der Glei- 
chung das Temperaturfeld im Punkte «a, ß, der 
durch die Strom- bzw. Äquipotentiallinien ge- 


geben ist, 
El Q30) la z0 


dneP-mK, m + (®—n)2), 


die sich von der Kingschen nur durch den 
Faktor A, unterscheidet, der definiert ist durch 
d8 == hds, also den Richtungskosinus zwischen 
dß und dem Elementarieilchen ds der Ober- 


9 (a, 8) = 


fläche des Körpers bedeutet. NR. 


K,() bedeutet die Lösung der modifizierten 


Besselschen Gleichung von der nullten Ord- 
nung, die für unendliches Argument null wird. 
Ebenso erhielt er, wenn die Temperatur vor- 
geschrieben ist, wie es bei Boussinesq ange- 
nommen wird: 


8=f(n) von „=ß, bis „=ß,- 
Das Temperaturfeld: 


a 


B, 
n 
o=” fidet» n 
Ti Veran) 


(12 (Kon Vær @- 9), — 


Aus diesen Formeln kann man ja mit Hilfe 
der Formel (1) die abgegebene Wärmemenge be- 
rechnen. u der speziellen Annahme, daß n 
groß sei, gewinnt er so auch die von Boussi- 
nesq und King gewonnenen Formeln, die durch 
einen Vergleich ergeben, daß sich die Gesamt- 
wärmeverluste Q bei Boussinesq und King 


= durch die verschiedenen Annahmen verhalten, 


einer linearen Quellenverteilung und unter der 


weiteren Annahme (die am besten mit den Ver- 
suchen übereinstimmt), daß der Wärmefluß durch 


wie 4: x also 


O Bouss: —. 4 


Oking a 


—_(Obei konst. Temp. i 


(Obei konst, h) 


T) Siehe dazu auch K. Aichi Proc. Japan. 3 I p. 308. 


woselbst auch ältere Literatur uber diese Gleichung, 
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Für kleines n oder kleines v, für das ja die 
Kingsche Formel eigentlich nicht abgeleitet 
war, erhält er wie jener hier 


Oi o, a) 
Q = 22K = 
log -- —- 
Synß, 
unter der Aunahme, daß für den Punkt o, u 


die Mitteltemperatur des Körpers angenommen 
wird, im Gegensatz zu King, der diese (viel- 
leicht weniger gut) im Punkte 9, annimmt, und 
dessen Formeln sich dann entsprechend ändern. 
Analog erhält er für konstante auf œ von ĝo 
bis 3, vorgeschriebene Körpertemperatur 


Q = 2x K 0,0g 77, 
Erwähnt sei hier schließlich noch die elegante 
Methode der Dimensionalvergleichung. Ray- 
leigh (48) erhält aus dem allgemeinen Ansatz 
F = a* O* vtec“ x” durch sie Q = KLOF (bvc/K) 
wo unter und b die Länge und Breite der 
Platte zu verstehen sind. Wenn nun durch einen 
Versuch oder z. B. aus der Boussinesqschen 
Theorie die Form der Funktion näher bestimmt 
wird, so gelangt man auf viel kürzerem Wege 
zu der mit der Boussinesqschen Formel über- 
einstimmenden Q = KLO V bvc/K . Die Bestim- 
mung der Funktion durch einen Versuch würde 
dabei auch noch das Gebiet der langsamen Strö- 
mung umfassen und erlauben, die gesamte 
Lösung durch einen dem Aichischen analogen 
Ausdruck wiederzugeben. 


Ein interessanter Vergleich, den schon King 
(26) zieht, ist gegeben durch die Größe der 
Kühlung der langsamen Strömung und der bei 
ruhender Flüssigkeit in der Fassung von Lang- 
muir (30, 55). Denn dort heißt es auch 


Gen 
~ hba 


wobei 7, die Flüssigkeits- und T, die Körper- 
temperatur ist.Ob aber die durch ähnliche Formeln 
dargestellten physikalischen Vorgänge nur auch 
so ähnlich sind wie diese, läßt sich nicht ohne 
weiteres entscheiden, denn bei der erzwungenen 
Kühlung sind durch die Vernachlässigung der 
Größe gaT ís. o.) von vornherein Konvektions- 
ströme ausgeschlossen und man kann nicht bei 
der Schwierigkeit der Theorie und des Experi- 
ments auch auf ein tatsächliches Fehlen der 
Konvektion schließen. Eine Stütze dieser An- 
nahme wären die Photographien in parallelem 
Licht und mit der Schlierenmethode, die Roy (47) 
und Pramanik (46) in Luft gemacht haben, 


Y-= 1711; 


? 


und die um den Heizdraht eine ruhende, heiße 
Gashaut allerdings nicht sehr deutlich erkennen 


Jassen. Dagegen würde sprechen, daß sich ge- 


rade bei langsamer Geschwindigkeit Konvek- 
tionsströme besser ausbilden und bemerkbar 
machen müssen und insofern ist die Formel 
gewissen Beschränkungen unterworfen, die in der 
Ungültigkeit der Voraussetzungen beruhen. 


$ 2. Einführung der inneren Reibung. 


Während die Betrachtungen im § ı nur für 
den Vergleich verschiedener Gase oder ver- 
schiedener Geschwindigkeiten derselben Flüssig- 
keit Geltung haben, wird die Theorie durch 
Einführung der inneren Reibung auf einen Be- 
reich ausgedehnt, der auch den Vergleich ver- 
schiedener tropfbarer Flüssigkeiten und Gase 
untereinander zuläßt und auch hinsichtlich des 
Temperaturintervalls bei ersteren einen größeren 
Spielraum läßt. 


Die Herleitung von Modellregeln verläuft 
ganz analog wie oben und knüpft entweder 
an die Methode der Dimensionalvergleichung 
oder an die Diskussion der Differentialglei- 
chungen an. Der erstere Weg von Rayleigh (48) 
führt durch Hinzunahme des kinematischen 
Reibungskoeffizienten zu dem oben angeführten 
Gesetz zu der Formel 


Ko _/auC > 


hy FK K 


In dem 2. Falle lauten die den Gleichungen 
I—III entsprechenden 


ò y 
‚,‚ IOP ; 
ren + vAu, 
ı ðP ; 
ı ùP 


= — w + v4w = gaT, 


i K 
w T= AT, 


ọ 02 


Hierbei soll, wie in dem § ı die Größe gaT, 
die den Auftrieb und damit die Konvektions- 
ströme mißt, weggelassen werden. Wir können 
nur also solche Messungen zum Vergleich her- 
anziehen, bei denen sich durch geringe Tem- 
peraturdifferenz oder große Strömungsgeschwin- 
digkeit nur eine dünne Schicht erwärmt hat. 
Mit denselben Grenzbedingungen wie Boussi- 


ı nesq (8) kann dann Davis (17) durch eine 


Transformation wieder die Ausschaltung der 
individuellen Materialkonstanten erreichen, ohne 
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daß der Bau der Gleichungen geändert wird. 
Sie sind dargestellt durch 


3 n g= ('2)x. Y, Z, u,v, w = v (U, V, W), 


Cy v \? 
P = ọv, “K” = 8 


a0 


' Diese bleiben jedoch nur in Geltung für Gase, 


I gesetzt ist, oder für stark- 


reibende Flüssigkeiten, bei denen «, v, w 
<< Au,v,w ist. Über den tatsächlichen Gel- 
tungsbereich kann natürlich nur durch das Ex- 
periment entschieden werden. Davis erhält so 


bei denen aan 


für ähnliche Körper, bei denen z konstant 


30 


EN O , 
ist, die Dimensionsformel A ~ K vo oder in 


etwas anderer Fassung (17, 19) 
2 
~ (Kr, a = L v2 e'l, 


lv °’ v 
Im stationären Fall ist dann 
hL =F(v LE C a: 
KO =K’K 
Diese Formel geht über in die Formel 


hL F (v T 
ho =K 

für den Fall sehr viskoser Flüssigkeiten. Dabei 

ist bemerkenswert, daß für Flüssigkeiten großer 

Viskosität wie für solche verschwindender Rei- 

bung dieselbe Formel gilt. 


Eine vielleicht noch umfassendere Anwen- 
dung des Ähnlichkeitsprinzips hat schon vor 
Davis Nusselt (34) gemacht. Er erhält durch 
den Ansatz der oben angegebenen Gleichungen 
für Bewegung und Wärmeabgabe bei zwei ähn- 
lichen Zuständen für die Ähnlichkeitskoeffizienten 
eine Reihe charakteristischer dimensionsloser 
Größen, die sich durch eine nähere Diskusion 


d a 
= und — 
a v 


. . v 
auf die zwei Versuchsparameter - 


für Zylinder reduzieren. Es ergibt sich dann 
für den Wärmeverlust bei Zylindern 


h=ahLy('”, i 3 


und im Rohr 


h= KO0,dy F , a 


K. l 
wobei a-V X, ist. In ganz analoger Weise -7 


kann diese Methode auch auf ruhende Flüssig- 
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keiten übertragen werden. Dies ist von Nusselt 
auch in einer Arbeit (36) unternommen, die 
leider im ersten Teil versehentlich unberück- 
sichtigt blieb. Er erhält darin genau die gleichen 
Resultate wie Davis schon vor diesem. Die 
Darstellung ist hierbei elementarer wie die 
Davissche. Die Schwierigkeit liegt aber wohl 
darin, daß man angeben muß, wo solche ähn- 
lichen Zustände vorhanden sind. Die Bedingun- 
gen dazu liegen aber in den vielen einzelnen 
dimensionslosen Größen bzw. ihren Bedingungs- 
gleichungen enthalten und wegen ihrer Anzahl 
läßt sich also der Gültigkeitsbereich der gefun- 
denen Formel schwerer abschätzen. 


In allen diesen Betrachtungen, die auf die 
Abfassung von Modellregeln hinauslaufen, bleibt 
naturgemäß eine unbestimmte Funktion er- 
halten. Während diese im $ ı bei idealen Flüssig- 
keiten an einfachen Spezialfällen bestimmt wer- 


~ den konnte, ist das hier nicht mehr möglich und 


es muß eine andere Methode zur Hilfe genommen 
werden. In dieser Richtung liegen 2 Arbeiten 
von Davis (15), der im Anschluß an Rey- 
nolds (49) die Wärmeabgabe mit dem Strömungs- 
widerstand bzw. mit der äquivalenten Rey- 
noldsschen Zahl vergleicht. Die experimentellen 
Ergebnisse sind in $ 4 berücksichtigt. In 
diesem Falle ist der von Reynolds intuitiv er- 
kannte Zusammenhang zwischen Reibungswider- 
stand und Wärmeabgabe als ähnlichen Vorgängen 
benutzt, der dann von Prandtl (44, 45) in seiner 
Grenzschichtentheorie ausgebaut wurde, die eben 
in dieser Ähnlichkeit der Wärmeleitung und 
-konvektion mit der inneren Reibung und Impuls- 
konvektion beruht. Mit Hilfe dieser Arbeiten 
gelang es Pohlhausen (43), die oben erwähnte 
unbekannte Funktion im zweidimensionalen Fall 
für nicht große », K zu bestimmen durch Über- 
tragungderGrenzschichtentheorie auf die laminare 
Strömung. Zur Lösung der dabei auftretenden 
Gleichungen diente ihm die gleichfalls von 
Prandtl(45) zuerst angegebene Vereinfachungs- 
methode innerhalb dieser Schicht durch Ab- 
schätzung und passende Vernachlässigung der 
einzelnen Glieder. Sein Gedankengang ist unge- 
fähr folgender. Wir wollen, wie schon oben, unter 
a die Stromlinien und unter 8 die dazu senk- 
rechten verstehen. Es steigt dann in der Grenz- 
schicht von der Dicke &, die in jeder reibenden 
Flüssigkeit an dem festen Körper haftet, die 
Geschwindigkeit von o bis vœ, der Geschwindig- 


u 
Dann muß also —— 


d3 


keit der Potentialströmung. 


= I 
von der Größenordnung —- sein oder 
E 


"0, Von 
d 3“ 
. I òu Ò u 

der Größenordnung -., während als 
Tapen da’ dc 
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für die Abschätzung ohne Wert von der Größen- 
ordnung ı angenommen werden können. Unter 
der analogen Annahme einer Schichtdicke &,, in 
der die Temperatur von o bis © ansteigt, 


folgt i von der Größenordnung =. Wenn 


1 
einzelnen Gleichungen des Pro- 
blems (I—IV) unter diesen Annahmen diskutiert 
werden, ergibt sich, daß innere Reibung und 
Wärmeleitung nur von Einfluß sind, wenn » 
von der Größenordnung ° und K von der 
Größenordnung &,? sind, mit anderen Worten 


wenn die Grenzschichtendicke e=Y» und 


e= VK sind. Wenn nun v und K von der 
gleichen Größenordnung klein sind, dann gehen 
die Gleichungen (I—IV) über in die Gleichungen 


eu, 
2 
I” p= uyo a (13) 
I Kon =e (u re 
IV” = a = er 


Diese Gleichungen erlauben im Falle einer 
einseitig bespülten dünnen Ebene durch den 
bekannten Ansatz eines Geschwindigkeits- 
potentials und durch eine passende Koordinaten- 
transformation eine Lösung. Die Substitution 
ist gegeben durch folgende Gleichungen 


LEVE, pa Ymvasa 
T=T,—(T,— T.) 0 (8. 


Hier bedeutet ¢(§) eine komplizierte, von 
Blasius (10) berechnete Funktion, T, die Tem- 
peratur des heißen Körpers, 7, die der Flüssig- 
keit. Unter Benutzung des schon von Boussinesq 
angewandten, hier aber präziser gefaßten An- 
satzes für die übertragene Wärmemenge 


òT 
EE ’<, 
F 
wo F die Kühlfläche ist, findet er als Resultat 
ul 
0=«0):.K-V un — To; 
l und b sind Länge und Breite der Kühlfläche, 


O 
N 


6 die dimensionale Größe > und 
I 
(6) = 
o afe) 
Je ° dš 


0 


a aS 
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eine Funktion, die auch bei Pohlhausen 
graphisch dargestellt ist. 

Wenn wir die Abhängigkeit der abgegebenen 
Wärmemenge von der Geschwindigkeit heraus- 
greifen und dieselbe in den von Davis (15, 19) 
und Rayleigh (48) abgeleiteten Formeln an- 
nehmen, so erhalten wir nach Davis für 


Zylinder 


> mkoa y E, > Cx 


und nach Rayleigh 
lvC Cv 
O=mKb® E’K 
in vollkommener Übereinstimmung mit Pohl- 
hausen, wobei diese Formel durch Division 
der Argumente in die Pohlhausensche Form 
übergeht und nur die Proportionalitätskoeffi- 
zienten & (6) und m verschieden sind. Daß eine 
derartige Potenzform bestand, hätte vielleicht 
schon aus dem Boussinesgqschen Ansatz (8) 
für verschwindende innere Reibung geschlossen 


werden können. Für Gase mit für 


— |] 


K 
Flüssigkeiten mit kleiner Wärmeleitung und 
Reibung und schließlich für Flüssigkeiten mit 
großer innerer Reibung gelten die hier ange- 
führten Betrachtungen, so daß wohl nahezu das 
ganze Gebiet behandelt ist. Der Bereich des 
durch die verschiedenen Theorien überdeckten 
Gebietes läßt sich naturgemäß mangels einer 
vollständigen Diskussion der Gleichungen nur 
durch Versuche bestimmen. Es fehlt vor allem 
noch wie bei den idealen Flüssigkeiten die Dis- 
kussion für kleine Geschwindigkeiten, bei der 
das Glied gaT, das den Auftrieb bestimmte, 
nicht mehr zu vernachlässigen wäre und die 
Hinzunahme der Temperaturabhängigkeit der 
verschiedenen Versuchskonstanten (s. den Be- 
richt von R. Seeliger (55) S. 286). 

Zu erwähnen ist hier noch die Rechnung 
von W. Nusselt (35) über die Wärmeabgabe 
eines durchströmten Rohres. Unter der An- 
nahme einer parabolischen Geschwindigkeits- 
verteillung und Vernachlässigung des axialen 
Wärmestromes diskutiert er die Fouriersche 
verallgemeinerte Wärmeleitungsgleichung und 
löst sie durch Ansatz von e-Funktionen als 
partikulären Integralen. Seine Lösung lautet zu- 
nächst für das Temperaturfeld 


l E O ee y 
O = 1,48 Oac mE K R 
\R 
— 22,178. 7 
— 0,81 Oe Pm K B) 
305 re 2 N 
+ 0,35 Oae mt R 


wo Ro» Ri» Rz... oszillierende, dem Besselschen | stärkere Kühlfähigkeit durch einen größeren 


.. . . r . . 
ähnliche Funktionen von — sind. Aus diesen 


R 
kann dann leicht die übergehende Wärme be- 
rechnet werden 
K z a 
C=: d v(3 u): 

die sich auch für höhere Geschwindigkeiten, 
d. h. kleine erwärmte Schichten angenähert als 
Potenzfunktion darstellen läßt. Diese Behand- 
lungsweise ist ähnlich der von King (26) und 
Aichi (2) eingeschlagenen und führt auch zu 
einem ähnlichen Resultat, das sowohl langsame 
wie schnelle Bewegung umfassen kann. Wenn 
nämlich hier die erwärmte Schicht nicht mehr 
vernachlässigenswert dünn im Verhältnis zum 
Radius ist, bleiben die oben formulierten Grenz- 
bedingungen für unendliche Entfernung nicht 
mehr in Geltung. Trotzdem könnte man wohl 
durch geeignete Wahl des Geschwindigkeits- 
profils vielleicht eine Ausdehnung des Lösungs- 
bereiches erreichen und so einen Fall diskutieren, 
in dem der Auftrieb der erwärmten Flüssigkeits- 
teilchen eine Rolle spielte. Hierzu gehört auch 
die Theorie von Rice (50), die auf demselben 
Grundgedanken aufgebaut ist, wie die Prandtl- 
Kärmänsche Theorie der Wärmeabgabe. Auch 
er berechnet eine Schicht, die dem heißen Körper 
anhaftet und in der sich der gesamte Temperatur- 
abfall ausbildet; mittels einer Dimensional- 


vergleichung und des Ansatzes Q = K (2) 


olv 
erhält er einen Ausdruck wie Boussinesq, 


Nusselt und Davis: 
Q= a) Ge > g 
A\Kol K y ) i 
wobei Ko, @, 8 numerische Konstanten sind. Bei 
der Spezialisierung auf Röhren, nimmt er aber 
im Gegensatz zu Nusselt (34) eine völlige 
Unabhängigkeit der Exponenten an, eine An- 
nahme, die sich natürlich aus keiner der beiden 
in Frage stehenden Theorien beweisen läßt. In 
demselben Sinne wie Prandtl (44, 45) kann er 


natürlich auch eine Formel zwischen Reibungs- 
widerstand uud Wärmeabgabe ableiten. 


$ 3. Abkühlung im turbulenten Flüssig- 
keitsstrom. 


Eine viel größere praktische Bedeutung wie 
die Abkühlung im laminaren Flüssigkeitsstrom 
besitzt diejenige im turbulenten. Sie ist in den 
meisten Fällen durch die äußeren Bedingungen 
zwanglos gegeben und wegen ihres größeren 
Kühlvermögens erwünscht. Zu Beginn der 
theoretischen Entwicklung versuchte man diese 


Wärmeleitungskoeffizienten zu erklären; doch 
sei hier darauf nicht näher eingegangen. Die 
Betrachtungen Nusselts (34) haben natürlich 
wie für laminare Strömung so auch hier Geltung. 
Die ersten Ansätze rühren hier von Reynolds 
her, der im Anschluß an die Verhältnisse der 
laminaren Strömung die Wärmeabgabe mit ihrem 
Reibungswiderstand in Verbindung setzte, und 
durch Versuche ihre funktionelle Zusammen- 
gehörigkeit prüfte. Prandtl hat, wie bekannt, 
diese integralen Zusammenhänge spezialisiert zu 
seiner Grenzschichttheorie. Indem er im An- 
schlußB an eine Arbeit von Nusselt (34) die 
abgegebene Wärme mit dem Druckgradienten 


in Verbindung setzt Q = K eis? 
ovl 
Dimensionsbetrachtungen als / K gefunden 
wird, gelangt er bei Übertragung auf tropfbare 
Flüssigkeiten zur Annahme einer laminaren 
Grenzschicht, die den turbulenten Strom gegen 
die Rohrwand begrenzt. Für diesen Fall ergibt 
sich für den aus Dimensionalbetrachtungen ge- 
fundenen Ausdruck der abgegebenen Wärme 


der aus 


pro Flächen- und Zeiteinheit k = = P($,») eine 


Abschätzung der unbestimmten Funktion ® da- 
durch, daß bei der turbulenten Strömung in 
der Nähe der Wand die Konvektion gegen die 
Zähigkeitswirkungen zurücktritt. P($, v) ist dann 


SER ER 
y , 
u— u= (>) 
wo > == 7 ¢ (S), für Ņ(&)= o stark turbulent, 


(4 


= = ø (Š), für y ()= ı laminar. 
Dabei ist die Reynoldssche Zahl, 


K v 
u= g; y mY AO! 
v die Geschwindigkeit in der Entfernung € an 
der Wand, v die mittlere Geschwindigkeit der 
Strömung. 

Eine Erweiterung erfahren die Betrach- 
tungen Prandtls dnrch eine Bemerkung von 
Kármán (27), daß der Anteil der eigentlichen 
Reibung bei größeren Reynoldsschen Zahlen 
bis auf eine sehr dünne Schicht an der Wand 
verschwindend klein ist, so daß die Schub- 
spannung fast ausschließlich als Mittelwert der 
Impulskonvektion aufzufassen ist. Unter der 
weiteren Annahme, daß die Impulsübertragung 
und die \Värmeübertragung durch denselben, 
ungcordneten molaren Prozeß bewirkt wird, kann 


Physik.Zeitschr.XXV11,ı926. Schmekel, Abkühlung heißer Körper in Gasen u. Flüssigkeiten. II. 339 


er aus dem Ansatz für die Reibung, wenn mit € 
die Schichtdicke bezeichnet wird, 


d (y0) A H h t: 
= ‚N, _—_— — = ‚8 — d- = 
T = q (€, ), U) er 0,805 LEY x 
(v5 
Fer 
auf einen entsprechenden Ansatz für die Wärme 


schließen: 
T >, n 'hd(coT) 
— 0,80 (2°) yo, 
g 5 ( o dy 


Dieser Ansatz läßt sich auch bis an die Wand 
selbst fortsetzen, falls man dort für die mole- 
kulare Wärmeübertragung dieselbe Proportionali- 
tät annehmen will, was für Körper gilt, die die 


C 
Gleichung y=! befolgen. 


Auf Grund dieses Ansatzes führt H.Latzko(29) 
nun für einige Fälle unter Vernachlässigung von 
temperaturbedingten Druck- und Dichtediffe- 
renzen die Berechnung der abfließenden Wärme- 
menge durch. Wir folgen im wesentlichen seiner 
Arbeit, die bisher fast ohne Ergänzung ge- 
blieben ist. Er überträgt zunächst den Ge- 
danken der kinetischen Gastheorie, der zum 
Gesetz der Wärmeleitung führte, auf den Fall 
der turbulenten Unordnung und erhält so für 


-oT 


wo 8vA der „Turbulenzkoeffizient“ ist. 2 ist 
eine Art mittlerer Weglänge. Dieser Turbulenz- 
koeffizient in Verbindung mit C stellt eine ähn- 
liche Konstante dar, wie die Leitfähigkeit K bei 
der ruhenden Flüssigkeit. In Verbindung mit dem 
Kärmänschen Ansatz ergibt sich schließlich 


v 
— 0,151 () LE 

1,129 gu “f 

— 2 844 {e Jo R 
£ va d 


29,42 ( a ; 
oc 


Tl], 


— 0,180€ 


Aa N 


+0049e 


Dieser Ansatz, der für Geschwindigkeiten, die 
etwa der 5fachen Geschwindigkeit wie die kri- 
tische Zahl entsprechen, bringt hier die An- 
nahme der gleichen Proportionalität zwischen g 
und t wie zwischen X und 7}. Der hierdurch 
begangene Fehler wird für Gase, wie die Ex- 
perimente zeigen, vernachlässigenswert; eine Er- 
weiterung auf tropfbare Flüssigkeiten liegt bisher 
nicht vor. 


Mit Hilfe dieses Elementargesetzes ist es 
Latzko nun möglich, den Wärmeaustausch im 
Rohr zu berechnen. Es gibt dabei 4 wohl zu 
unterscheidende Fälle: 


I. Hydrodynamisch und thermisch aus- 


gebildeter Zustand mit festem Geschwindigkeits- 


profil; 
2. Hydrodynamisch ausgebildeter, thermisch 
nicht ausgebildeter Zustand. 


3. Hydrodynamisch unausgebildeter, ther- 


misch ausgebildeter. 


4. Hydrodynamisch und thermisch nicht 


ausgebildeter Zustand. 


Für den ersten Fall erhält er aus der Wärme- 
bilanz 


ò oT 
06272 = (u az 277 
` 
unter Benutzung des obigen Gesetzes eine 


Differentialgleichung, die den Randbedingungen 
genügen muß: 


T =o für y =r, 
dT 
òy 


O » Y= 0O, 


für z = o ist die Temperaturverteilung gegeben. 


Die Integration ergibt die recht komplizierte 
Gleichung des Temperaturfeldes im Rohr: 


0,9544 X — 0,0212 23 + 0,0668 x5] 


[— 0,7472 x — 4,275 x? + 6,022x]° 


[20,34 x% — 54,80 x3 F 35,47 x5]. 


Eine Darstellung über einen Rohrquerschnitt | Latzko berechnet dann mit dem obigem Ele- 


hin ist durch seine Fig. 2 gegeben, in der die 
aufeinanderfolgenden Zustände d,c,a,b ange- 
geben sind, wenn man zu Anfang rechteckige 
hat. 


Temperaturverteilung d angenommen 


h= 0,03460C (2, 


mentargesez aus der Formel h= 2° die 
In 

Wärmeübergangszahlen, wo T,„ die mittlere 

Flüssigkeitstemperatur ist, und findet sie zu 


v E 1,07827 h2 40,134 e”*:24- 0,980 e= 2 
0,970 € fı2 - 0,02467 #:? + 0,006e*:? 
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Aus Zeitschrift für angewandte Mathematik und 
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Fig. 2. 


Hierbei ist gesetzt 


Ifv“ 
k, = 29,42 (2) ; 


(das analoge Resultat für Laminarströmung hat 
Nusselt berechnet). Durch den Hinweis von 
Gröber(20) und die Berechnung von Schack(54) 
hat es sich aber inzwischen gezeigt, daß statt 
der wahren Mitteltemperatur 


2x/Trd 
— __ 0 a 
In— aR 


eine andere Mitteltemperatur Tp einzusetzen ist, 
die durch die Gleichung 


bestimmt ist. Die Differenz zwischen beiden 
so definierten Mitteltemperaturen ist gegeben 
durch 


T,— T, = = (T 4 a Tx); 


(T. ı Rohrrandtemperatur, T x Rohrachsentemp.) 
und ihr Verhältnis 


, Tr 

T 8 Ta 
FR Tr 
PA 


mit dem dann die Formel Latzkos multipiziert 
werden muß. Eine experimentelle Prüfung der 
Kärmän-Prandtlschen Theorie ist dann nach 
Schack gegeben durch die Tatsache, daß in 
einer Entfernung von 0,75 R von der Achse 
aus eine Temperatur herrschen muß, die sich 
zusammensetzt aus 


8 I 
T,= —T ET 5; 
a: ur R 


Analoges gilt für den hydrodynamisch unaus- 
gebildeten Zustand. Die Abhängigkeit der Wärme- 
übergangszahl «œ von der Rohrstelle nimmt 
rascher ab wie für laminaren Strom und nähert 
sich einem Minimalwert, der aber nicht wie bei 
jener von der Geschwindigkeit unabhängig ist, 
sondern durch die Gleichung 


Amin = 0,0384 VC (B) 


bestimmt ist, die mit den von Reynolds (49) 
entwickelten Formeln analog ist. Es treten hier 
bemerkenswerterweise nur die Größen auf, die 
für die molare Wärmeübertragung wichtig sind, 
während die für die molekulare ganz zurück- 
treten. Das allgemeine Temperaturfeld läßt sich 
für diesen Fall durch die Formel wiedergeben 


"ia ‚2 
T-T,(?) In: 12 — 0,0819 = — 0,0305 (2) | > 


woraus RG 
i4 
h= Ko) 
” vd 
folgt, wenn man mit K eine reine, aber kom- 
as ò , 
pliziert gebaute Funktion von (2) bezeichnet. 


Die von Latzko gezeichnete Fig. 3 zeigt, daB der 
Abfall bei nicht ausgebildeter Strömung (der 
laminaren verwandter) viel weniger rasch er- 
folgt, wie bei hydrodynamisch ausgebildeter. 
Das analoge Resultat für die Platte ist 


T '/s 

h = 0,0356 CU -To l- Io) $ 
wenn man unter U die Geschwindigkeit der 
ungestörten Strömung versteht. Auch hier müßte 


h mit dem Verhältnis £”, das aber nicht den 


T 
obigen Wert hat, multipliziert werden, um das 
richtige Resultat zu erhalten. Diese ganzen Be- 
trachtungen sind aber, wie oben erwähnt, nur 
erst für Gase angestellt und lassen sich nicht 
ohne weiteres auf die tropfbaren Flüssigkeiten 
übertragen, denn dort kann man nicht mehr 
die Kohäsion vernachlässigen und an der Ana- 
logie von Wärme und Impulsleitung festhalte 


K . l 
| (+ r). Die Übertragung kann dann nur 


cy 
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dort stattfinden, wo die molaren Vorgänge über- 
wiegen, d. h. überall bis auf eine dünne Ober- 
flächenschicht, die wesentlich dünner ist wie die 
Grenzschicht. Auch diese Übertragung hat 
Latzko angekündigt. 


$ 4. Vergleich mit der Erfahrung. 


Zur Prüfung der hier angeführten Theorien 
ist das bisher vorliegende Material in den mei- 
sten Fällen in recht weitgehender Weise geeignet, 
besonders da die Versuchsergebnisse meistens 
ein größeres Gebiet umfassen, als von den ein- 
zelnen Theorien beherrscht wird. Die Prüfung 
wird hauptsächlich geschehen müssen hinsicht- 
lich der Größe und Temperatur des heißen 
Körpers und der Geschwindigkeit und Natur 
des abkühlenden Mediums. Die Körpergrößen 
ändern sich hierbei im Verhältnis ı: 10% die 
Temperatur reicht bis zu 1200°C und die 
Zähigkeit der Flüssigkeit bis zu der des Glyzerins, 
wenngleich die Hauptmessungen an Luft vor- 
genommen sind. Über die dadurch bedingte 
Variabilität der für die Flüssigkeit charakteri- 


stischen Größe ee unterrichtet Tabelle I, $ 6 


des obenerwähnten Berichtes von R.Seeliger(55). 

Über ältere Versuche berichtet eingehend 
Compan(14), der auch selber Versuche an einer 
Kugel angestellt hat, die sich in ihrer Abhängig- 
keit von der Geschwindigkeit angenähert durch 
y v darstellen läßt. 

Aus praktischen Gründen wurden jedoch 
meistenteils drahtförmige Körper untersucht, 
die elektrisch geheizt wurden und deren Wider- 
stand ein Maß für ihre Temperatur war. Die 
Diskusion der hierauf bezüglichen Arbeiten hat 
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Fig. 3. Aus Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik. 
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Davis (15) bereits vollkommen durchgeführt, 
so daß hier nur eine kurze Wiedergabe genügt. 
Für Gase reduziert sich ja die allgemeine Formel 


uac zunächst auf die von King (26) gegebene 


K 


Darstellung seiner Beobachtungen 
h=BYsd+t, 


wo B und C zwar praktisch konstant, aber doch 
in geringem Grade von der Übertemperatur und 
C außerdem noch vom Drahtdurchmesser ab- 
hängig sind. Wie die Figur zeigt, ergibt sich 
eine sehr gute Übereinstimmung von Beobach- 
tung und Theorie (die geringen Abweichungen 
der Messungen Carpenters (12) sind schon 
von Davis diskutiert) und der Wärmeverlust 
scheint hier praktisch von Übertemperatur und 
Drahtdicke unabhängig zu sein, wenngleich die 
Verhältnisse bei den viskosen Flüssigkeiten auf 
geringe derartige Abweichungen schließen lassen. 
Folgende Tabelle von Davis (15) gibt die 
Variation der verschiedenen Variabeln bei ver- 
schiedenen Beobachtern. 


Name | d ea) | v (cm;sec) © (°C) 
Hakea | 0,4—2 | 2—15.10? 100 
5.06 f | 

Carpenter(12) ı ȘI | 85 
King (26) 0,003 bis 17,5-102 | 200—1200 

y 0.015 | 
Kennelly (28) 0,0204 8—10-10? ' 519°, 1280 
Compan(14) , 3—06. 10? 17—290" 


Hier sind auch die Versuche von Thomas 
(60) zu erwähnen, soweit sie sich aus den in 
technischer Hinsicht angestellten verwerten lassen. 
Es findet bei einem Drahtdurchmesser von 
7,84- 1073 cm und einer Windgeschwindigkeit 
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bis zu 26,1 cm/sec eine angenäherte Proportio- | 


nalität mit Vv bei höheren Temperaturen 
(Strom = 1,4 — 1,5 Amp.) statt, während bei 
niedrigen sich eine geringere Potenz ergibt. Zu 
bemerken ist jedoch, daß das gemessene v nur 
ein Mittelwert des tatsächlich vorhandenen ist, 
abgesehen davon, daß teilweise die Geschwindig- 
keit der freien Konvektionsströmung, die experi- 
mentell bestimmt wurde, mit der der Strom- 
geschwindigkeit vergleichbar wird. Erstere wächst 


2,0 


70 


+ 04 -2cm Durchm (Hughes) 
e 506» » (") 
+ 5,08 n n” (Carpenter) 


05 o 0,003-005 »  (Form.King) 


cm sek“’): (cm) 
4 
vd —> 


Fig. 4. 


in befriedigender Übereinstimmung mit Kings 
Rechnung (26) für ideale Gase von 3,1 auf 
15,9 cm/sec, wenn die Drahttemperatur von 
135 auf 677° C wächst. Aus diesen Gründen, 
und zugleich deshalb, weil der Apparat wegen 
technischer Forderungen nicht klare Versuchs- 
bedingungen erlaubt, können auch die von 
Thomas angestellten Versuche über Abkühlung 
in anderen Gasen als Luft nur qualitativ heran- 
gezogen werden. Es wurden solche angestellt 
in trockener und feuchter Luft, O,, CO,, Kohlen- 
gas und H}, wobei die Abkühlungsgröße in der 
angeführten Reihenfolge von Luft zu Wasser- 
stoff hin wächst. Der Unterschied ist aber nicht 
sehr bedeutend und liegt zwischen den beiden 
Luftarten bei 2 Proz., zwischen trockener Luft 
und Sauerstoff bei ca. 6 Proz. 

Die Versuche von Worthington und Ma- 
lone (61) an Wasser, die sich in obige Figur 
gut einordnen lassen, erfuhren durch Davis in 
einer nächsten Arbeit (18) einen Ausbau auf 
andere viskose Flüssigkeiten. Wasser, Paraffın 
und drei Sorten Transformatorenöl wurden unter- 
sucht, wobei bei letzteren die Darstellung durch 


. (vden: pa 
die Funktion I) versagt. Eine empirische 


$ = ( vde i 


Formel 


Schmekel, Abkühlung heißer Körper in Gasen u. Flüssigkeiten. II. 


Physik.Zeitschr. XXVII, 1926. 


K \0,03—0,04 


wo n variiert wie A stellt dagegen die 


Beobachtungen befriedigend dar. Durch Kom- 
bination dieser Resultate mit den in Gasen er- 
haltenen findet Davis schließlich die allgemeine 


Formel 
H vde) (K\|” 
SEE 2e) (Š) ; 
K á 2 | K ) Fr | 
wo n von 0,38 bis 0,48 variiert und A, B, C 
Konstante sind. Für eine feinere Betrachtung 
hängt aber A doch noch von der Übertemperatur 
und den damit variierenden Stoffkonstanten der 


— m 


Flüssigkeit ab. C variiert wie (5) , wo 


m = o für Gase bis gegen 0,19 für Öle wächst, 
und hängt also nur von der Natur der Flüssig- 
keit ab. B schließlich hängt, abgesehen von 
der Flüssigkeitsnatur nur vom Drahtdurchmesser 
ab. Davis stellt hier die interessante Hypothese 
auf, daß wir es hier in diesem Faktor mit einem 
Gliede zu tun haben, das aus der Konvektions- 
strömung der freien Abkühlung entstanden ist, 


d’ : 
bei der die Variable Ern ja zur Darstellung 


Kv 
verwandt wurde (s. Bericht I, S. 286), und es 
würde dann der die Veränderung mit der Flüs- 
sigkeit genügend erklären. Zu widersprechen 
scheinen dieser Anschauung nur die Versuche 
von Hughes, bei dem der Gang der B-Werte 
mit dem Durchmesser gerade umgekehrt ver- 
läuft. Eine Reihe dieser B-Werte finden sich 
in der angeführten Arbeit von Davis. Die Kurve 
zeigt die Reduktion der verschiedenen Flüssig- 
keitskurven durch die Formel zusammen mit 


K 
einer mittleren Gaskurve (Luft a 5) in 


eine einzige Linie. 


o Wasser 
50 o Parafin 
| e Öl Nr 1 
xÖl Nr 2 
&20 +Ö Nr 3 
a 
S 70 
I 
Sr 


20 50 700 200 
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Wenn man diese experimentellen Ergebnisse 
mit denen der Theorie vergleichen will, so muß 
man in Erwägung ziehen, daß, da die Versuche 
in einem Kanal mit ruhender Flüssigkeit und 
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Fig. 6 Aus Gröber, Grundgesetze der Wärmeleitung. J. Springer, Berlin, 


bewegtem Draht gemacht wurden, vielleicht durch 


den am Rückende entstehenden Wirbel sowie 
durch die Konvektionsströme der freien Abküh- 
lung, die Voraussetzungen der Theorie nicht so 
ganz erfüllt und die Zusatzfaktoren A, B, C 
nötig sind. Wahrscheinlich gemacht wird dies 
auch noch durch die Photographien von Pra- 
manik (46) und Roy (47) die bei stark vis- 
kosen Flüssigkeiten einen verhältnismäßig großen 
beeinflußten Flüssigkeitsbereich zeigen. Es sind 
aber in Theorie wie im Experiment dieselben 
Variabeln vorhanden und der Exponent des Po- 
tenzgesetzes, der im Experiment ist, nähert sich 
der Potenz 0,5 der Theorie, denn für das weniger 
viskose Wasser gilt der Wert 0,48, für Luft so- 
gar 0,5 während für Öl 0,38 gilt. Ebenso scheint 
er für größere Körper, d. h. kleinereKrümmungen, 
zu wachsen. 

Sehr viel schlechter steht es mit der Prüfung 
der Theorien, die die Wärmeabgabe im turbu- 
lenten Flüssigkeitsstrom darstellen. Zwar liegen 
hier die meisten Versuche bei durchströmten 
Rohren wegen des industriellen Interesses vor, 
aber sie lassen sich fast nur für jeden einzelnen 
Fall auswerten. Der Grund hierfür ist darin 


der von Latzko hervorgehobenen vier Unter- 
suchungsfälle angestellt sind, und daß sich 
nachträglich die Resultate schlecht in diese ein- 


| ordnen lassen. Für die Beurteilung des Falles ı, 


hydrodynamisch und thermisch ausgebildeter 
Zustand, lassen sich nur einige Versuche von 
Nusselt mit vorgeschalteter, 2 m langer An- 
laufstrecke anführen. Sie ergeben nach Latzko 
einen Schwankungsbereich der Fehler gegen 
die Theorie von — 0,5 Proz. bis + 4,14 Proz., 
erscheinen also als sehr gute Übereinstimmung. 
Weniger gut sind die Versuche von Nusselt 
(34) und Jordan (23) in Luft, die für den 
Fall 4 in Betracht kommen. Sie geben einen 
Fehler von 6—20 Proz. Eine noch schlechtere 
Bestätigung bilden die Versuche der übrigen 
Verfasser, die durch die obenerwähnte Außer- 
achtlassung Fehler bis 40 Proz. erhalten. Sön- 
neken (57) findet gar an Wasser beim Vergleich 
zwischen glatten und rauhen Metallrohren ent- 
gegen dem theoretischen Ergebnis eine Ver- 
kleinerung des Wärmeübergangs für rauhe 
Rohre, die analytische Fassung stimmt aber 
qualitativ mit der der Nusseltschen Theorie 
überein. Die Diskrepanz der Sönnekenschen 


zu suchen, daß die Versuche ohne Beachtung | Versuche mit der Theorie von Nusselt wie 
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mit der von Latzko vermeidet Jürges und 
Nusselt (38) und Jürges (25), denn es zeigt 
sich bei seinen Versuchen eine größere Wärme- 
abgabe bei rauhen Oberflächen wie bei glatten. 
Er wendet auf die Korrektion von Fehlern die 
allergrößte Mühe. Trotzdem erhält er einen 
Unterschied gegen die Latzkosche Theorie 
von 40 Proz. in bezug auf die Geschwindigkeit, 
ein Ergebnis, daß vielleicht durch die hydro- 
dynamische Anordnung gegeben ist. Weniger 
stark ist der Fehler gegenüber den Nusselt- 
schen Messungen. 

Ein näheres Eingehen auf die Messungen 
der einzelnen Autoren scheint unter diesen 
Umständen nicht am Platze. Teilweise sind 
ihre Messungen in der Fig. 6, die aus dem 
Buche von Gröber entnommen ist, dargestellt. 
Sie könnte noch erweitert werden z. B. durch 
die Messungen von Stanton (58), Clement 
und Gerlach (13) und Pannell (40), siehe dazu 
auch Rice (50). Doch bieten sie prinzipiell nichts 
Neues. Klar erwiesen ist bisher hier nur die 
Kombination der Variablen zu 2, bzw. 3 Größen 
durch Nusselt (34), dessen DarsselunEswei 
immer angewandt werden kann. 

Zusammenfassend ergibt sich wohl: Während 
für Gase die von Boussinesq-King herrühren- 
den Ansätze für ideale Flüssigkeiten gelten, 
müssen sie für die tropfbaren Flüssigkeiten 
durch Hinzunahme der inneren Reibung erweitert 
werden [Davis (17). Zur Vervollständigung 
der Theorie fehlt nur noch die Abhängigkeit 
der Materialkonstanten von der Temperatur der 
Flüssigkeit. In beiden Fällen haben aber die 
Versuche eine sehr gute Übereinstimmung mit 
der Theorie ergeben. Hinsichtlich der turbu- 
lenten Flüssigkeitsströmung erscheint am be- 
merkenswertesten nach den Ähnlichkeitsformeln 
von Nusselt die Theorie von Latzko, die 
auf der Prandtl-Kärmänschen Grenzschicht- 
theorie aufgebaut worden ist, wenngleich ihre 
Übertragung auf tropfbare Flüssigkeiten noch 
aussteht. Ihre Bestätigung ist bisher noch nicht 
ın dem Maße durch Versuche erbracht, wie 
für laminare Strömung. Die Theorie von 
Nusselt erscheint dagegen auch hier in wenig- 
stens leidlicher Übereinstimmung mit den Ver- 
suchen zu stehen. 
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Anmerkune bei der Korrektur: Herr Nusselt 
hat Herrn Seeliger — leider erst nach Abschluß der 
zweiten Korrektur — auf eine von ihm in der Festschriit 
d. Techn. Hochsch. Karlsruhe 1925 veröffentlichte Arbeit 
über „Wärmeübertrapung von Wasser ins Rohr“ aufmerksam 
gemacht, die hier wenigstens noch erwähnt sei. 


(Eingegangen 15. März 1926.) 


Physik.Zeitschr.XXV 11, 1926. 


Besprechungen. 
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BESPRECHUNGEN. 


W. Böttger, Qualitative Analyse und ihre 
wissenschaftliche Begründung. Gr. 8°. 
XVI und 644 S., mit 32 Figuren, ı Spek- 

 traltafel u. besonderen Tabellen zum Gebrauch 
im Laboratorium. 4.—7., umgearbeitete und 
erweiterte Auflage. Leipzig, Verlag von Wilh. 
Engelmann. 1925. M. 19.—, gebunden 
M. 22.—. 


Die Tatsache, daB die Neuauflage von Böttgers 
qualitativer Analyse gleich als 4.—7. Aufl. erscheint, 
zeigt, wie groB das Interesse und der Bedarf an diesem 
wertvollen Werk ist. Es liegt hier ein Lehrbuch vor, 
das dem erstrebenswerten Ziel des Chemieunterrichts 
an der Hochschule dient, neben der praktischen Übung 
in der analytischen Methodik insbesondere auch zu selb- 
ständigem wissenschaftlichen Denken anzuregen. Dic 
neue Auflage ist von diesem Gesichtspunkt aus noch 
wertvoller, denn der Verfasser hat jetzt auchdieWerner- 
sche Koordinationslehre und ihre tiefere Begründung 
durch die Atomforschung, insbesondere in den Kossel- 
schen Anschauungen, aufgenommen. Gerade die genaue 
Kenntnis der Chemie der Verbindungen höherer Ordnung 
ist heute für die Beherrschung der chemischen Tatsachen 
mindestens von ebenso großer Bedeutung, wie das Ver- 
trautwerden mit der Ionentheorie, die der Verfasser 
— unterbesonderer Berücksichtigung derW ernerschen 
Vorstellungen — in dem ihr gebührenden Umfang 
zurechtkommen läßt, ohne die so häufige Überspannung 
in der Anwendung der lonenformeln mitzumachen. 

Zumal tür den Physiker dürften die Anwendungs- 
möglichkeiten der neueren Atomphysik auf rein chemi- 
sche Fragen, wie sie in den einschlägigen Abschnitten 
des Buches Berücksichtigung finden, von besonderem 
Interesse sein. Dabei konnten hier die so zahlreichen 
Meinungsverschiedenheiten über diese Probleme ruhig 
beiseite gelassen werden, da sie sich häufig viel 
mehr auf quantitative Folgerungen theoretisch-physika- 
lischer Art beziehen. Gerade durch die Anwendung 
auf bestimmte chemische Fragen können diese Probleme 
zur weiteren Ausgestaltung gebracht werden und sich 
andererseits auch truchtbar erweisen. — Zweckmäßiger 
wäre es vielleicht vom didaktischen Standpunkt aus, 
wenn an Stelle der vom Verfasser gemachten Unter- 
scheidung zwischen Doppelsalzen und Komplexsalzen 
nur von verschiedenen Graden der Komplexbeständig- 
keit gesprochen würde, da hierdurch die Zusammen- 
fassung aller Verbindungen höherer Ordnung unter 
einem einzigen Gesichtspunkt besser zum Ausdruck 
kommt. 

Im speziellen Teil des Buches wird man besonders 
die Aufnahme zahlreicher Spezialreaktionen begrüßen, 
bei deren kritischer Auswahl die große Erfahrung des 
Verfassers sich deutlich verrät. Gleichwohl wird der 
Chemiker hierbei, gerade in Anbetracht der oft ein- 
gehenden Berücksichtigung auch fernerliegender Tat- 
sachen, manches andere auch vermissen. Sehr zu be- 
grüßen ist die häufige Erwähnung der mikrochemischen 
Reaktionen. Die klare Anordnung des umfangreichen 
Stoffes bietet leicht die Möglichkeit, sich über einzelne 
Reaktionen rasch zu orientieren. 

Durch seine ganze Anlage setzt sich das Werk in 
deutlichen Gegensatz zu den zahlreichen kurzen Anlei- 
tungen der analytischen Chemie, die letzten Endes 
lediglich eine Überspannung in der historisch zwar 
gegebenen, sachlich aber nicht begiündeten alleinigen 
Anwendung der analytischen Chemie im Unterricht 


mit sich bringen, ohne dazu dem Studierenden zu 
tieferem Verständnis der chemischen Tatsachen und 
zu wirklicher Fertigkeit im Analysieren zu verhelfen. 

Das Werk kann jedem, der sich überhaupt mit 
chemischen Fragen theoretisch und praktisch zu be- 


schäftigen hat, aufs wärmste empfohlen werden. 
Hieber. 


Ostwald-Luther, Hilfsbuch zur Ausfüh- 
rung physikochemischer Messungen. Vierte, 
neubearbeitete Auflage, herausgegeben von 
C. Drucker. Gr. 8%. XX und 814S. Mit 
564 Figuren und 3 Tafeln. Leipzig 1925. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 
Geb. M. 35.—, br. M. 32.—. 


Der große Aufschwung, den das Grenzgebiet zwi- 
schen Physik und Chemie im Laufe der letzten 15 Jahre 
genommen hat, ließ eine völlige Neubearbeitung des 
klassischen Handbuches von Ostwald-Luther schon 
lange als Notwendigkeit erscheinen. Die letzte Auf- 
lage datiert aus dem Jahre 1909. Um der fortdauern- 
den Nachfrage einigermaßen zu genügen, wurden da- 
von mehrfach unveränderte Neudrucke hergestellt. Die 
nunmehr vorliegende 4. Auflage stellt dagegen die 
längst erwartete Neubearbeitung dar. Den neuen Ge- 
bieten wurde in ihr durch entsprechende neue Abschnitte 
Rechnung getragen. Dem Herausgeber C. Drucker ge- 
lang es, dafür eine Reihe ausgezeichneter Mitarbeiter 
zu gewinnen. So verfaßten das Kapitel „Radioaktivität“ 
W.BotheundF.Paneth; das Kapitel über die Röntgen- 
analyse fester Körper schrieb R. Groß; die Abschnitte 
über die Verwendung von Elektronenröhren für physiko- 
chemische Messungen und über die Bestimmung der 
Dielektrizitätskonstante verfaßte W. Gerlach; F. Wei- 
gert besorgte die völlige Neubearbeitung des Kapitels 
„Optik“; das Kapitel „Chemische Dynamik“ stammt von 
H. v. Halban: den einleitenden Abschnitt „Rechnen“ 
unterzog R. Luther einer gründlichen Revision; der 
Herausgeber C. Drucker übernahm die Modernisierung 
der übrigen Abschnitte: Längenmessung, Wägung, 
Temperaturmessung, Thermostaten, Technisches, Druck- 
messung, Volumen, Dichte, Wärmeausdehnung, Kom- 
pressibilität, Siedepunkt, Dampfdruck, Schmelzpunkt, 
kritische Größen, innere Reibung, Oberflächenspannung, 
Diffusion, Löslichkeit, Molekulargewichtsbestimmungen, 
Kalorimetrie, Messung elektromotorischer Kräfte, der 
elektrischen Leitfähigkeit von Elektrolyten, der Elek- 
trizitätsmenge und der Überführungszahl. 

Die kurze Inhaltsangabe läßt erkennen, ein welch 
wertvolles Nachschlagewerk der neueOÖstwald-Luther 
auch für den Physiker darstellt. Besonders erwünscht 
dürfte das Kapitel „Optik“ sein, das viele ausgezeichnete 
Ratschläge und zahlreiche Literaturverweise, z. B. für 
die Erzeugung von Licht verschiedenster Wellenlängen, 
über praktische Lichtfilter (Flüssigkeits-, Koliodium;-, 
Gelatine-) über Plattensensibilisierung, über Refraktions- 
und Absorptionsmessungen, über subjektive und objek- 
tive Photometrie, über Spektroskopie, Mikroskopie und 
Ultramikroskopie, über optische Pyrometrie und die 
Messung der Lichtenergie enthält. Der Abschnitt 
„Elcktronenröhren“ zeigt eine Reihe erprobter Schal- 
tungen für die verschiedenartigsten Melzwecke; auch 
das Kapitel über den Bau von Thermostaten und Thermo- 
regulatoren für hohe, gewöhnliche und tiefe Tempera- 
turen, wobei auch eine Anleitung zum Bau elektrischer 
Öfen verschiedener Konstruktion gegeben wird, dürfte 
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im physikalischen Laboratorium nicht 
Dienste leisten. 

Der Text ist durchwegs sehr klar geschrieben; 
eine große Anzahl guter Figuren erhöht seine Ver- 
ständlichkeit. Die Literatur ist mit großer Vollständig- 
keit bis Mıtte des Jahres 1925 berücksichtigt. 

Ein gewisser Unterschied läßt sich an manchen 
Stellen zwischen den alten und den neuen Kapiteln 
bemerken insofern, als in den letzteren nicht selten 
der Text knapper gehalten und in reichlicherem Maße 
auf die einschlägige Literatur verwiesen ist, während 
unter den alten Abschnitten sich manche von ganz 
außerordentlicher Breite und Ausführlichkeit finden, 
denen man ohne weiteres ihre ursprüngliche Verwendung 
als „Praktikumsanleitungen‘“ ansieht. Eine neue Auf- 
lage, die ja sicher ziemlich bald zu erwarten sein wird, 
könnte da etwas Ausgleich schaffen. Wünschenswert 
erscheint auch eine Berücksichtigung sachlich wertvoller 
Fußnoten im Sachregister. Das gilt z. B. für die außer- 
ordentlich vollständige Zusammenstellung der Literatur 
über dieReindarstellung einer großen Anzahl organischer 
Lösungsmittel auf S. 597, die sicher niemand im Ka- 
pitel „Chemische Kinetik“ suchen wird. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die unge- 
heure Menge wertvollster praktischer Erfahrungen, 
die hier zusammengetragen ist, den neuen Ostwald- 
Luther auch für den experimentierenden Physiker 
als ein fast unentb -hrliches Hilfs- und Nachschlagewerk 
erscheinen läßt. J. Wüst. 


selten gute 


A. Fodor, Die Grundlagen der Dispersoid- 
chemie. Gr. 80. 280 S. m. 34 Abb. Dres- 
den und Leipzig, Th. Steinkopff. 1925. 
Geh. M. 12.—, geb. M. 14.—. 


Unter ‚„Dispersoidchemie‘“ versteht der Verfasser 
eine nach zwei Seiten erweiterte Kolloidchemie, d. h. 
eine Wissenschaft, die außer den eigentlichen Kolloiden 
einerseits grobe Suspensionen und Emulsionen, anderer- 
seits die molekularen Lösungen behandelt. Im wesent- 
lichen ist das vorliegende Werk jedoch eine kurze Dar- 
stellung der physikalischen und cbemischen Eigen- 
schaften xolloider Systeme (Teilchengröße etwa 
1—100 uu), und die Fälle gröberer und feinerer Ver- 
teilung werden nur gelegentlich gestreift. Speziell wird 
auf biochemisch wichtige Systeme (Eiweiß, Fermente) 
eingegangen. 

Wegen seiner nicht ganz leichten Darstellung ist 
das Werk als erste Einführung in dieses Gebiet wenig 
geeignet. Es dürfte in erster Linie für den Kolloid- 
chemiker nnd Biochemiker Interesse haben. 

H. Wolff. 


Astronomischer Kalender für 1926. Heraus- 
gegeben von der Universitätssternwarte zu 
Wien. 45. Jahrg. 8%. 123 S. Wien und 
Leipzig, C. Gerolds Sohn. 1925. Geb. M. 4.—. 


Außer den für den Liebhaberastronomen wichtigen 
Daten enthält der Kalender unter anderem einen zu- 
sammenfassenden Aufsatz überdiePolschwankungen 
von A. Prey (Prag). A. Kopff. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Leipzig Dr. Harry 
Schmidt für theoretische und technische Mechanik. 


Besprechungen; Personalien; Angebote. 


Physik.Zeitschr.XX VII, 1926. 


Ernannt: Der Privatdozent an der Universität Leipzig 
Professor Dr. Ludwig Neder zum a, o. Professor der 
Mathematik an der Universität Tübingen, der Privatdozent 
für angewandte Mechanik an der Universität Göttingen 
Dr. Arpad Nadori zum a. o. Professor ebenda, der 
Privatdozent an der Technischen Hochschule München 
Dr. Ing. Adolf Schlötzer zum ord. Professor der prak- 
tischen Geometrie und Geodäsie an der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe, der Vorstand an der meteorologischen 
Abteilung der Deutschen Seewarte in Hamburg Regierungs- 
rat Dr. Walter Georgii zum a. o. Professor für aero- 
nautische Meteorologie an der Technischen Hochschule 
Darmstadt, der Privatdozent an der Technischen Hoch- 
schule Karlsruhe Dr. Robert Furch zum a. o. Professor 
für Mathematik an der Universität Rostock. 

Ehrung: Der ord. Professor der Experimentalphysik 
an der Technischen Hochschule Zürich Dr. Peter Debye 
wurde von der Dänischen Akademie der Wissenschaften 
in Kopenhagen zu ihrem Mitglied ernannt. 

Gestorben: Der ord. Professor der allgemeinen und 
industriellen Physik an der Universität Cordoba (Argen- 
tinien) Dr. Oscar Doering (aus Göttingen), der wissen- 
schaftliche Mitarbeiter und Leiter der medizinischen op- 
tischen Abteilung der Firma Carl Zeiss in Jena Professor 
Dr. Otto Henker. 


Angebote. 


Jüngerer Physiker 


für das Forschungslaboratorium einer Firma der 
chemischen Großindustrie 


gesucht. 


In Betraht kommen nur Bewerber, die über eine 
gründliche und vielseitige experimentelle und theo- 
retishe Ausbildung verfügen und fähig sind, sich 
selbständig in neue Gebiete einzuarbeiten. Aus- 
führlihes Angebot mit Angaben über bisherige 
Tätigkeit und Zeugnissen unter S. H. 643 an den 
Verlag der Physikalishen Zeitschrift (S. Hirzel) 
in Leipzig, Königstr. 2. 


Am 
Marine-Observatorium zu Wilhelmshaven 


ist zum 1. Juli ds. Js. die Stelle eines 


Meteorologen 


neu zu besetzen. Gefordert wird ab- 
geschlossene Hochschulbildung und prak- 


tische Tätigkeit an einem meteorologischen 


Institut. Erwünscht sind Kenntnisse auf 

dem Gebiet des Erdmagnetismus. Besol- 

dung nach Gruppe X des Reichsangestellten- 
tarifvertrages, Ortsklasse A. 


Ausführliche Bewerbungen mit Lebenslauf, 

Zeugnisabschriften, Angaben über bisherige 

Tätigkeit sind zu richten an den Vorstand 
des Marine-Observatoriums. 


m — nn ure 


Für die Scbnfteitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms ın Würzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


Druck von August Pries in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über den sogenannten Schwarz- und Weiß- 
gehalt von Pigmenten in der Ostwaldschen 
Farbensystematik. 


Von Clemens Schaefer. 


1. Es ist wohl allgemein bekannt, daß Ost- 
wald!) ein Pigment durch 3 Angaben zu charak- 
terisieren versucht, den „Schwarzgehalt“ S, den 
„Weißgehalt“ W, und den „Farbton“ Nach 
ihm setzen sich Schwarzgehalt S, Weißgehalt W 
und „Farbgehalt“ (Gehalt an „reiner“ Farbe) F 
zu der Gleichung zusammen: 


S+W +F =i, 
die er zur Charakterisierung ihrer Bedeutung 
für die Farbentheorie mit dem — Ohmschen 


Gesetze vergleicht. 

Ostwald hat auch Methoden angegeben, 
mittels deren der Schwarz- und Weißgehalt be- 
stimmt werden soll. K. W. F. Kohlrausch?) 
hat in mehreren Aufsätzen in dieser Zeitschrift 
schlagend bewiesen, daß einmal durch diese Art 
von Charakterisierung eines Pigments lediglich 
Unklarheit in ein Gebiet hincingetragen wird, 
das nach den Arbeiten von Helmholtz und 
seiner Vorgänger wohl geordnet war, und hat 
insbesondere auch gezeigt, daß die Ostwald- 
sche sog. Messung des Schwarz- und Weiß- 
gehaltes schon aus dem Grunde zu verwerfen 
ist, weil sie sich nur auf 2 Punkte der Remissions- 
funktion (Maximum und Minimum) stützt, statt 
auf die ganze Remissionskurve; weiteres zu 
dieser Frage siehe weiter unten. 


1) Vgl. z. B. Ostwald, Physik. Zeitschr. 17, 322, 1916. 
2) K. W. F. Kohlrausch, Physik. Zeitschr. 21, 396, 
425, 473, 1920. 


\ 


Trotzdem hat die scheinbare Einfachheit 
dieser Farbsystematik offenbar in weiten Kreisen 
großen Eindruck gemacht: Die Ostwaldsche 
Lehre dringt bereits — unter Verdrängung der 
klassischen Theorien — in die elementaren Lehr- 
bücher der Physik ein, wo sie naturgemäß ohne 
Kritik referiert — und aufgenommen wird. 

Unter diesen Umständen scheint es doch 
notwendig zu sein, obwohl alles Wesentliche 
ın eindrucksvoller Weise schon bei Kohlrausch 
zu lesen ist, noch einmal auf die Frage des 
Schwarz- und Weißgehaltes zurückzukommen. 

2. Ostwald selbst mißt seiner Lehre vom 
Schwarz- und Weißgehalt offenbar größte Be- 
deutung zu. Nach ihm ist die Zumischung eines 
Schwarzsektors am Farbenkreisel zu einem far- 
bigen Pigment durchaus etwas anderes, als — 
wie man bisher immer angenommen hat — ledig- 
lich Herabsetzung der Helligkeit. Nach seiner 
Behauptung beruht z. B. auf dem Schwarzgehalt 
die Braunfärbung gelber und roter Pigmente, 
das Auftreten von olivgrünen Tönen usw., die 
man im Spektroskop niemals sieht, auch wenn 
die Spektralfarbe beliebig verdunkelt wird. Gerade 
daraus soll man nach Ostwald ersehen, daß 
Zumischung eines Schwarzsektors durchaus etwas 
anderes ist, als Verdunkelung des Pigments. 

Unter diesen Umständen ist es vielleicht 
nützlich, über ein paar einfache Versuche zu 
berichten, die ich angestellt habe, um den Ein- 
fluß der Hinzufügung eines Schwarz- oder Weiß- 
sektors zu einem Pigment am Farbenkreisel 
messend festzustellen. Es ist mir nicht bekannt, 
ob derartige sehr naheliegende Messungen schon 
einmal ausgeführt sind; ich habe auch keine 
Zeit darauf verwendet, die Literatur daraufhin 
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durchzusehen; angestellt habe ich sie ursprüng- 
lich, um mir selbst, als ich anfing, mich mit 
der Farbentheorie zu beschäftigen, Klarheit über 
diesen Punkt zu verschaffen. Man scheint es 
bisher — d. h. bis zur Farbentheorie Ostwalds — 
stets als sicher und geradezu als selbstverständ- 
lich angenommen zu haben, daß ein Schwarz- 
sektor nichts anderes bewirken könne, als 
Verminderung der Helligkeit. In der Literatur 
finde ich neben vielen Stellen, die diese letztere 
Auffassung einfach als sicher angeben, nur eine 
Stelle bei Maxwell, die bemerkenswerterweise 
vorsichtiger gefaßt ist: „Black, which has hardly 
any effect whatever except in decreasing the 
amount of the colour.“ Aus dieser vorsichtigen 
Fassung darf man wohl schließen, daß eine 
experimentelle Prüfung auch von ihm nicht ver- 
sucht wurde). 


Meine Versuche waren in folgender Weise 
angestellt: Auf dem Farbenkreisel wurde zu 
einem gelben (oder grünen) Pigment ein Schwarz- 
sektor hinzugefügt: Der Winkel desselben möge 
den aten Teil des Kreisumfanges betragen. 
Nach der bisherigen Auffassung würde dadurch 
lediglich das Remissionsvermögen R des Pig- 
ments herabgesetzt auf 


(1 —a)R, 


und das könnte durch Erhöhung der Beleuch- 
tung für das Auge wieder ununterscheidbar von 
R gemacht werden; es wäre dasselbe Pigment, 
nur dunkler als ohne Schwarzsektor. Nach der 
Ostwaldschen Auffassung dagegen würde die 
ganze Farbqualität des Pigments durch Hinzu- 
fügen des Schwarzsektors so grundlegend ge- 
ändert, — Braun und Olivgrün! — daß auf 
keine Weise durch Erhöhung der Beleuchtung 
Ununterscheidbarkeit mit dem ursprünglichen 
Pigment herbeigeführt werden könnte. 


Bei meinen Versuchen betrug die Größe des 
Schwarzsektors der Reihe nach !/,, !/, und ?/, 
des ganzen Kreises. Darüber wurde in be- 
kannter Weise ein kleinerer Kreis vom gleichen 
Pigment ohne Schwarzsektor befestigt. Wurde 
also der Farbenkreisel in Rotation versetzt, so 
hatte man nebeneinander einen inneren Voll- 
kreis mit gelbem (oder grünem) Pigment, um- 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Aus einer 
brieflichen M.tteilung von Herrn Kohlrausch habe ich 
inzwischen ersehen, daß bereits Exner (Wiener Berichte, 
Abt. IIA, 127, 1529, 1010) ähnliche Versuche mit dem- 
selben Ziele und demselben Ergebnis angestellt hat. Diese 
waren mir leider nicht bekannt. In Abt. III seiner Ab- 
handlung finden sich auch ganz ähnliche Gedankengänge, 
wie ich sie am Schlusse meiner zweiten Mitteilung über 
heterochromatische Photometrie (Physik. Zeitschr. 26, 
geStt., 1925) unter Nr. 4 und 3 ausgesprochen habe, So 
sehr ich bedaure, Exners gedankenreiche Arbeit nicht 
gekannt zu haben, so sehr darf ich m ch über diese Uber- 
einstimmung der Ergebnisse freuen. 
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geben von einem Kreisring, auf dem die gleiche 
Pigmentfarbe mit den angegebenen Schwarz- 
sektoren gemischt war. Es wurde nun der 
rotierende Farbenkreisel stark beleuchtet und 
dann durch eine Linse der äußere Kreisring 
mit Schwarzsektor auf der einen, der innere 
Vollkreis mit Vollpigment auf der anderen Spalte 
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relative Helligkeit —> 
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eines Spektralphotometers nach König-Mar- 
tens abgebildet. Wurden nun für irgendeine 
Wellenlänge die beiden Felder, die man ım 
Fernrohr des Spektralphotometers sah, durch 
Drehen des Nicols auf gleiche Helligkeit ge- 
bracht, so mußte dieselbe Einstellung für alle 
Wellenlängen gültig sein, wenn die alte 
Auffassung von der Wirkung des Schwarzsektors 
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die richtige war. Nahm man das Prisma dann 
fort, so mußten beide Felder auch im unzer- 
legten Lichte jetzt ununterscheidbar sein. 

Der Versuch ergab, daß dies in der 
Tat der Fallwar, wie die beiden Fig. ı und 2 
belegen mögen, die wohl ohne weitere Er- 
lauterung verständlich sind: Als Ordinaten sınd 
die relativen Helligkeiten, als Abszissen die 
Wellenlangen aufgetragen. 


75% gelb 25% schwarz 
%gelb 50% schwarz 
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Insbesondere ersieht man noch quantitativ, daß 
die Einschaltung eines Schwarzsektors von 1/, 
l/a oder 3/, der Kreisfläche in der Tat die 
Helligkeit des Pigments fast genau auf 3/, 
l/a oder !/, der ursprünglichen herabsetzt; 
die kleinen Abweichungen sind natürlich da- 
durch veranlaßt, daß das „schwarze“ Pigment 
de facto nicht ideal schwarz ist, sondern noch 
etwas reflektiert. Die Versuche können auch 
in folgender Weise angestellt werden, in der 
sie sich als Vorlesungsversuche eignen: Auf dem 
Farbkreisel ist der Schwarzsektor — umgekehrt 
wie vorhin — innen angeordnet; außen be- 
findet sich also ein Kreisring von Vollpigment. 
Man beleuchtet den ganzen Farbkreisel mit 
einer Bogenlampe, wobei nun bei Rotation der 
innere Kreis dunkler erscheint. Mittels einer 
zweiten identischen Bogenlampe beleuchtet man 
durch ein Diaphragma von geeigneter Größe 
vermittels eines Objektivs lediglich diesen inneren 
dunkleren Kreis; diese Zusatzbeleuchtung kann 
entweder durch Nicols oder durch eine Iris- 
blende variabel gemacht werden. Man findet 
dann stets eine bestimmte Helligkeit dieser 
Zusatzbeleuchtung, bei der der innere Kreis mit 
Schwarzsektor und der äußere Kreisring mit 
Vollpigment ununterscheidbar sind?). 


Wir kommen also zu folgendem Ergebnis: 

Es kann gar kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß Zumischung eines Schwarz- 
sektors lediglich Verdunkelung bewirkt, 
die demgemäß durch stärkere Beleuch- 
tung kompensiert werden kann, ganz im 
Einklang mit der bisherigen, ganz im 
Gegensatz zu der ÖOstwaldschen Auf- 
fassung. 

Es mag erwähnt werden, daß die Versuche 
nur mit gutem, mattem Schwarzpigment ge- 
lingen, das nicht merklich reflektiert: Andern- 
falls sind zwar kleine, aber deutlich bemerkbare 
Variationen der Einstellung vorhanden, wenn 
man durch das Spektrum hindurchgeht. Es 
wird daher gut sein, bei Versuchen über Schwarz- 
zumischung beim Farbenkreisel sich bei der 
Beurteilung des Schwarz nicht auf den ober- 
flächlichen Eindruck zu verlassen, sondern stets 
eine Messung nach Art der oben beschriebenen 
auszuführen. Erst dann kann man absolut 
sicher sein, daß die Resultate einwandfrei sind. 


3. Kohlrausch bemängelt mit Recht, daß 
in der Ostwaldschen Lehre Schwarz- und 


1) Anmerkung bei der Korrektur: In ähnlicher 
Weise sind Exners Versuche (siehe die Anmerkung bei der 
Korrektur S. 348) angestellt. Kohlrausch bemerkt mir 
brieflich mit Recht, daß diese Anordnung. bei der beid- 
äugig relativ große Felder betrachtet werden, be- 
weisender ist, als die zuerst beschriebene, bei der ein 
Spektralapparat benutzt wird. 
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Weißgehalt - als etwas Gleichwertiges be- 
trachtet werden, voraussichtlich hervorgerufen 
durch die mechanische Gleichartigkeit der Hin- 
zufügung von Schwarz- und Weißsektoren beim 
Farbenkreisel oder von weißen und schwarzen 
Pigmenten zu farbigen. Die Zumischung eines 
Weißsektors hat natürlich eine ganz andere 
Wirkung, als die eines Schwarzsektors. Denn 
der letztere reduziert das Remissionsvermögen R 
auf (1 — æ) R, und damit ist seine Wirkung 
erschöpft; derWeißsektor hingegen fügt zu diesem 
reduzierten Werte (1 — a) R seine eigene Remis- 
sion hinzu, sodaß man für die mittlere Remission 
des Pigments mit Weißsektor auf dem Farben- 
kreisel erhält: 
(1— aR +e, 

d. h. die Zumischung eines Weißsektors ändert 
die mittlere Remissionskurve total ab, und 
Änderungen der Helligkeit können das niemals 
kompensieren. Auch davon kann man sich in 
derselben Weise überzeugen wie oben, nämlich 
durch spektralphotometrische Ausmessung. Die 
beiden Fig. 3 und 4 zeigen dies deutlich und 
bringen schlagend die Verschiedenheit der Zu- 
mischung von Schwarz und Weiß zum Aus- 
druck!?). 


4. Da Ostwald den angeblichen Schwarz- 
gehalt in Verbindung mit der „Braunfärbung“ 
geeigneter roter und gelber Pigmente bringt, 
so berichte ich noch über ein paar Versuche, 
zu denen mich Herr Kohlrausch brieflich an- 
geregt hat, dem ich auch an dieser Stelle für 
seinen freundlichen Rat bestens danke. Aus 
dem Ostwaldschen Atlasse wurden von einer 
unbeteiligten Person braune Pigmente heraus- 
gesucht; diese hatte lediglich den Auftrag, die 
ihr am besten braun erscheinenden Täfelchen 
herauszusuchen und wußte nichts vom Zwecke 
der Messung. Es waren unter anderen die 
Plättchen 2 ı von oi, 17 von ni, 13 von ng, 21 von|h, 
25 von og, 13 von pi. Außerdem standen mir 
braune Farbtäfelchen aus Katalogen der Höchster 
Farbwerke zur Verfügung, von denen zwei aus- 
gewählt wurden. Sehr gut eignet sich auch zu 
diesem Versuch ein Schokoladetäfelchen. 

Ein solches Plättchen wurde durch eine. 
Lichtquelle stark beleuchtet, dann durch eine 
Linse ein Bild desselben auf dem einen Spalt 
eines Glanschen Spektralphotometers entworfen, 
von dem das Prisma entfernt war. Der andere 
Spalt wurde mit Hilfe eines Monochromators 
(von C. Leiß in Steglitz) mit spektral zer- 
legtem Licht (derselben Lichtquelle) beleuchtet; 
diesem spektralen Licht konnte durch eine Hilfs- 


1) Auch diese Versuche kann man natürlich in der- 
selben Weise als Demonstrationsversuche anstellen, wie es 
vorhin bei denjenigen mit Schwarzsektor beschrieben wurde, 
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vorrichtung mit zwei Nicols (im folgenden als 
Hilfsnicols bezeichnet) Weiß in variabler Stärke 
zugemischt, die Farbe also geeignet „entsättigt“ 
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werden. Durch Drehen des Photometernicols 
am Glan-Photometer konnte gleiche Helligkeit, 


durch Drehen der Monochromatorschraube glei- 
cher Farbton, durch Drehen des Hilfsnicols 
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gleiche Sättigung eingestellt werden. 
in der Tat möglich, auf diese Weise zu den 
sämtlichen braun erscheinenden Plättchen, die 
den einen Spalt beleuchteten, eine Beleuchtung 
des zweiten Spaltes mit geeignet entsättigtem 


| 


| 


Spektrallicht herzustellen, sodaß die beiden an- 
einanderstoßenden Felder für das Auge un- 
unterscheidbar waren. 

Der Versuch beweist, „daß man im Spektral- 
apparat alles zur Verfügung hat, was man zur 
Herstellung jener Lichtmischung braucht, die auf 
großen Flächen gesehen, Braun-Empfindung 
auslöst“! Mit dem „Schwarzgehalt“ hat das 
Braun aber nichts zu tun. 

Es ist mir unbekannt, ob derartige Messungen 
schon früher ausgeführt sind, aber das ist auch 
unwesentlich. Es schien mir in jedem Falle 
nützlich, sie mitzuteilen, mit Rücksicht auf die 
Verwirrung, die die Ostwaldsche Lehre vom 
Schwarzgehalt in weiten Kreisen bereits ange- 
richtet hat und weiter anzurichten droht. Als 
bemerkenswert zu den Messungen ist vielleicht 
noch anzuführen, daß bei den untersuchten 
Ostwaldschen Pigmenten stets ein starker Weiß- 
zusatz erforderlich war, bei den Pigmenten der 
Höchster Farbwerke hingegen ein sehr viel 
kleinerer. Letztere machten in der Tat einen 
viel gesättigteren Eindruck, als die Ostwaldschen. 

Noch einen weiteren Versuch habe ich auf 
Kohlrauschs Vorschlag ausgeführt. Die beiden 
Spalte des Spektralphotometers (ohne Prisma) 
wurden mit Hilfe des Monochromators mit gelbem 
oder rötlichem Licht beleuchtet, dann durch 
Drehen des Nicols das eine Feld stark abge- 
dunkelt und ev. Weiß hinzugefügt. Dann fing 
— auch bei zentraler Beobachtung, bei 
der sonstim Spektralapparatkein Braun- 
eindruck auftritt — diese Spalthälfte an, 
bräunlich zu werden. Der Versuch gelang 
z. B. ganz gut mit D-Licht, noch besser mit 
etwas rötlicheren Farbtönen. Er bringt zum 
Ausdruck, daß auch bei zentralem Sehen durch 
geeigneten Kontrast braun „erzeugt“ werden 
kann. Auch hier ist natürlich von einem Ost- 
waldschen Schwarzgehalt nicht die Rede. 


Hier mag noch auf einen Punkt hingewiesen 
werden, der mit dem Obigen in engem Zu- 
sammenhange steht. Es wird häufig von An- 
hängern der Ostwaldschen Farbensystematik 
behauptet, daß sie die „braunen“ und „olivgrünen“ 
Pigmente umfasse (d. h. durch Schwarz- und 
Weißgehalt und Farbton zu charakterisieren im- 
stande sei), während dies z. B. die Helmholtz- 
sche Darstellung, die die Pigmente im Farben- 
dreieck festlegt, nicht könne. Trotz der Be- 
stimmtheit, mit der diese Behauptung auf- 
tritt — sie ist mir bei Gelegenheit von Vor- 
trägen über die Ostwaldsche Systematik mehr- 


Es war | fach entgegengehalten worden —, ist sie un- 


richtig. Denn „Braun“ und „Olivgrün“ sind 
wie Ostwald auch selbst hervorhebt 


1) Briefliche Formulierung von Kohlrausch. 
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Erscheinungen, die bei „unbezogenen“ Pigmenten 
nie auftreten, d. h. das betreffende Plättchen 
macht erst durch Kontrast (im allgemeinen mit 
seiner Umgebung) den Eindruck „braun“ bzw. 
„olivgrün“ Dieser Eindruck verschwindet aber 
sofort, wenn man dasselbe Plättchen in lichtloser 
Umgebung (etwa im Spalt eines Spektralappa- 
rates) foveal sieht, d.h. wenn das Pigment in 
der üblichen Ausdrucksweise „unbezogen“ ist. 
Nun hat bereits Kohlrausch treffend hervor- 
gehoben, daß auch die Ostwaldsche Farben- 
systematik es nur mit unbezogenen Pigmenten 
zu tun hat; sonst wäre es ja überhaupt nicht 
denkbar, ein Pigment nur durch drei Bestim- 
mungsstücke zu charakterisieren. Die Sache 
liegt also so: Pigmente (z. B. gelbe), die unter 
geeigneten Umständen braun und olivgrün er- 
scheinen können, (nämlich bei geeigneter „Be- 
zogenheit“) haben freilich ihren Platz bei Ost- 
wald, aber nur als unbezogene, nicht als 
braune oder olivgrüne Pigmente. Das aber ist 
natürlich im Prinzip genau so bei der Helm- 
holtzschen Charakterisierung des Pigments durch 
seine Festlegung im Farbendreieck. Ostwald 
hat das oben erwähnte Mißverständnis allerdings 
sehr stark durch seine Darstellung verschuldet, 
die den Eindruck erweckt, als ob seine Theorie 
bezogene Pigmente erfassen könnte. Eine Über- 
legenheit der Ostwaldschen Systematik über 
die Helmholtzsche ist auch in diesem Punkte 
keineswegs vorhanden. 


5. Es ist eine bekannte Tatsache, daß un- 
endlich viele verschiedene Farbenmischungen 
für das Auge ununterscheidbar sind, da die 
Farbenmannigfaltigkeit von dreifacher, die der 
Farbenmischungen von unendlich hoher Mächtig- 
keit ist. Demgemäß existieren unter anderen 
unendlich viele Pigmente mit verschiedenen 
Remissionskurven, die für das Auge ununter- 
scheidbar sind; sie werden nach Ostwald zwar 
verschiedenen Weiß- und Schwarzgehalt haben, 
also an verschiedenen Stellen in seinem Farb- 
doppelkegel stehen, ohne daß das Auge, das 
doch der oberste und einzige Richter in Farb- 
angelegenheiten ist, irgend einen Unterschied 
zwischen diesen Pigmenten feststellen könnte. 
Derartige Farben nennt Ostwald „metamer“!). 
Ihre Existenz allein ist offenbar tödlich für die 
Ostwaldsche Farbensystematik, weil völlig un- 
unterscheidbare Pigmente an unendlich vielen 
verschiedenen Stellen des Farbdoppelkegels stehen. 

Man könnte indessen glauben, es könne mit 


ı) Die Tatsache der „Metamerie“ hätt Ostwald, was 
sehr charakteristisch, aber hier für uns nebensächlich ist, 
fur eine neue Entdeckung. In Wirklichkeit ist sie, wie 
Kohlrausch und Schrödinger betont haben, sozusagen 
das Normalphänomen der Farbenlehre. Neu ist ledig- 
lich der Name ‚„Metameriec“. 
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Hilfe der Tatsache der „Metamerie“ gelingen, 
der Frage doch noch eine positive Wendung zu 
geben, indem man die Ostwaldsche Farben- 
systematik so zu modifizieren versucht, daß seine 
Grundgedanken — Charakterisierung eines Pig- 
ments durch Schwarz- und Weißgehalt — bei- 
behalten werden könnten. Dieser Gedanke ist 
mir gelegentlich eines Vortrages von meinem 
Kollegen Madelung ausgesprochen worden. 
Wir versuchen, ihn im folgenden zu prüfen. 


Nach Ostwald ist das Remissionsvermögen 
der sogenannten Vollfarben dadurch charakte- 
risiert, daß sie in dem einen „Farbenhalb“ alles 
remittieren, in dem anderen alles absor- 
bieren. In Fig. 5 bedeuten die Abszissen die 
Wellenlängen, die an einigen Stellen in Klammern 
daruntergesetzten Zahlen sind die Ostwaldschen 


1777 375 600 97° 700 pp 
(50) (75) (00) (25) ' 
Fig. 5. 


Kennziffern für den Farbton, als Ordinate ist 
das Remissionsvermögen genommen. Die aus- 
gezogene Kurve ist das Remissionsvermögen für 
die Vollfarbe, die bei Ostwald durch die 
Zahl oo charakterisiert ist. Nach Ostwald 
remittiert sie demgemäß vollkommen in dem 
Farbenhalb, daß durch die Zahlen 25 bis oo 
und oo bis 75 begrenzt wird, während von 
25 bis 50 und von 5ọ bis 75 nichts remittiert 
wird. 

Vollfarben aber gibt es in der Natur nicht, 
und die wirklich reellen Pigmente sollen nach 
Ostwald zwar noch immer in je einem Farben- 
halb konstant remittieren und absorbieren, aber 
nicht mehr vollkommen: man erhält etwa die 
punktierte Kurve in Fig. 5. Der Betrag des 
im „Absorptionsfarbenhalb“ noch remittierten 
Lichtes ist der Ostwaldsche Weißgehalt W, 
der Abstand der im „Remissionsfarbenhalb“ 
verlaufenden gestrichelten Kurve vom Maximal- 
werte ı der Ostwaldsche Schwarzgehalt S. 


Träfen diese Annahmen über die Remis- 


; sionskurven der Pigmente zusammen mit dem 
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Satz vom Farbenhalb zu, so würden in der Tat 
die Werte W und S zusammen mit dem Farb- 
ton (in unserem Beispiel also mit der Kenn- 
ziffer 00) die Pigmente charakterisieren, da 
eben die jeweilige Remissionskurve durch diese 
Angaben vollkommen bestimmt wäre, — und auf 
dieser beruht ja alles Weitere, denn sie charak- 
terisiert die Farbenmischung bzw. die Misch- 
farbe des Pigments. 


Tatsächlich sieht die Remissionskurve 
unter Umständen sehr anders aus, als die Ost- 
waldsche Schematisierung es will. In Fig. 6 
ist die ausgezogene Kurve die Remissionskurve 
des Plättchens oo aus dem Farbkreise nc nach 
Messungen von Kohlrausch und Gibsone. 
In diesem Falle ist der Unterschied freilich 
recht groß: es gibt aber viele Fälle, in denen 


(50) (75) (00) (25) 


Fig. 6. 
er wesentlich kleiner sein kann. Doch nicht 
darauf kommt es hier an. 

Um sein Verfahren zu retten, bestimmt 
Ostwald Schwarz- und Weißgehalt lediglich 
nach dem höchsten und tiefsten Punkt der 
Kurve (siehe Fig. 6), betrachtet also — im Wider- 
spruch mit allen Erfahrungen über Farben- 
mischung — die übrigen Teile der Kurve als 
irrelevant: Auch hierauf hat schon Kohlrausch 
hingewiesen; erst kürzlich hat Schrödinger 
dies wieder gegen Oryng betont. 


Daß dies Verfahren unhaltbar ist, unterliegt 
nicht dem geringsten Zweifel. Aber gerade die 
Tatsache der „Metamerie‘“ könnte vielleicht nach 
dem Gedanken des Herrn Madelung die Ost- 
waldsche Systematik retten. Denn da es un- 
endlich viele verschiedene remittierende Pigmente 
gibt, die für das Auge ununterscheidbar sind, 
so könnte man vermuten, daß man etwa die 
beobachtete (ausgezogene) Remissionkurve der 
Fig. 6 durch „metamere Deformation“ in die 
Gestalt der gestricheiten Kurve der Fig. 6 brin- 


gen könnte, die die Ostwaldsche „Normal- | 
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form“ der Remissionskurve darstellt. Dann 
wäre es ja in der Tat möglich, alle gleich aus- 
sehenden Pigmente durch dasjenige unter ihnen 
zu charakterisieren, dessen Remissionskurve 
der gestrichelten Linie in Fig. 6 entspricht und 
die also durch S und W nebst dem Farbton 
(Kennziffer des Plättchens) charakterisiert wer- 
den kann. Indessen läßt sich leicht zeigen, daß 
dieser Gedankengang nicht durchführbar ist. 
Im Gegenteil ergibt sich bei seiner Verfolgung 
ein besonders anschaulicher Nachweis dafür, 
daß S und W eben nicht ausreichen, ein 
Pigment zu charakterisieren. 

Nehmen wir also einmal an, die beiden in 
Fig. 6 dargestellten Remissionskurven gehörten 
„metameren“, d.h. ununterscheidbaren, Pigmenten 
an. Sei die ausgezogene Remissionskurve P (42`, 
so können wir nach Helmholtz und Maxwell 
die Koordinaten dieses Pigmentes durch seinen 
Gehalt an drei bestimmten Farben!) R, G, B 
(etwa Rot, Grün, Blau) angeben, wenn etwa 
das Normalspektrum des Sonnenlichtes in diesen 
Farben geeicht ist. Seien also R (2), G (A), B (2) 
die Koordinaten einer Spektralfarbe 2 aus dem 
Normalspektrum des weißen Sonnenlichtes, so 
sind die Koordinaten /,, Ia, /, des Pigmentes 
mit der Remissionskurve P (A) bekanntlich: 


à, A, 
L=[Pü)Rü)di; I= | P(2)G(2)dì; 
J / 
à, ý (1) 
I= | P(2)B(å)dà, | 
I 


wenn A, und A, die Grenzen des sichtbaren 
Spektrums bedeuten: diese Koordinaten (oder 
vielmehr schon ihre Verhältnisse) legen einen 
bestimmten Punkt im Farbdreieck fest, dessen 
Ecken die Farben R, G, B bilden. I, Ia I; 
sind also gegebene konstante Größen. 

Für die gestrichelte Remissionskurve der 
Fig. 6 werden die Koordinaten entsprechend 
folgende sein: 


[4 1 


A, 
W J Raz +(1 — S) | Rai $ W | Ran, 
o ï á 


a á” 4, 
WiGa+cı — S) [Gar J W f Gaa, (2) 
2 FL in 
x a” 


4, 
W J Ba a — S) f Ba? j W |Gaa, 
X 1 


0 


ı) Es brauchen natürlich nicht die sog. Fehlfarben 
der Dichromaten zu sein, sondern irgend drei konkret ge- 
gebene Farben Æ, G, Z, von denen keine aus den beiden 
andern mischbar ist. 


wenn A’ und A” nach Fig. 6 die Grenzen des 
Remissionsfarbenhalbs (25 [über oo] bis 75) 
sind. Etwas anderes geschrieben haben wir 
mit 1—5=S} statt (2): 

zu 


PO Y 
w| f+ f Raa) i s f Rä, 
P 


Si a h, a” 
w| J+ fca es S | Gan, (3) 


voa a” 
w| f+fBa]+s [pa 


Darin sind die Integrale gleichfalls feste ge- 
gebene Größen, da ja durch den Satz vom 
Farbenhalb die Wellenlängen A und A” für 
jedes Pigment fest gegeben sind. In etwas 
anderer Bezeichnung haben wir also statt (3) 
für die Koordinaten dieses Pigments: 


aW + aS 
BW BS | (4) 
YıW +75 

Nach Voraussetzung sollen aber die beiden 


Pigmente, deren Remissionskurven Fig. 6 dar- 
stellt, ununterscheidbar sein, also müssen ihre 


Koordinaten (1) und (4) übereinstimmen. Wir 
haben also die Gleichungen: 
BW + bS, — l = | (5) 


ıW +75 —I 
Betrachtet man diese als Bestimmungsgleichun- 
gen für die beiden Unbekannten W und S’, so 
sieht man, daß sie nur dann durch von Null 
verschiedene Werte dieser Unbekannten erfüllt 
werden können, wenn ihre Determinante ver- 
schwindet, wenn also: 


3 =O. 


Q t L 

Bı & L 

Yı 7: Í| 
Diese Gleichung ist aber im allgemeinen natür- 
lich nicht erfüllt, da ja die in den / steckende 
Remissionsfunktion P (2) innerhalb gewisser Gren- 
zen ganz willkürlich ist. Nur in Ausnahmefällen 
könnte, gewissermaßen zufällig, Gleichung (6) 
erfüllt sein. 


Es ergibt sich also, daß unter Zugrunde- 
legung des Ostwaldschen Satzes vom 
Farbenhalb die Remissionskurve P(å) 
eines Pigments nicht „metamer“ so de- 
formiert werden kann, daß sie der ge- 
strichelten Kurve in Fig. 6 entspricht, 
die durch W und S charakterisierbar 
wäre. : 


= o (6) 


353 


Läßt man nun den Satz vom Farbenhalb 
fallen, indem man etwa die untere oder die 
obere Grenze A’ und A” des Remissionsgebietes 
oder beide Grenzen zusammen als unbekannt 
betrachtet und demgemäß durch x und y be- 
zeichnet, so kann (6) geschrieben werden: 


| a(xy) axy) L | 
Bı(xy) BaxY) I, 
y(xy) ya(xy) I; 


In diesem Falle kann man durch geeignete 
Wahl von x und y die Gleichung (6a) sicher 
erfüllen, und zwar im allgemeinen auf unend- 
lich viele verschiedene Weise; im allgemeinen 
wird (6a) auch dann schon eine Lösung be- 
sitzen, wenn nur die eine der beiden Grenzen 
als frei verfügbar betrachtet wird. D. h. wenn 
man den Farbenhalbsatz Ostwalds fallen läßt, 
so ist es in der Tat möglich, alle metameren 
Pigmente eines Farbtons auf solche Pigmente 
zurückzuführen, denen die Ostwaldsche Nor- 
malform der Remissionskurve zukommt, nur 
daß eben das Remissionsgebiet im Gegensatz 
zu Ostwald kein Farbenhalb mehr umfaßt, 
sondern größer oder kleiner ist. Daraus folgt 
aber wieder zwingend, daß in diesem Falle das 
Pigment nicht durch S und W bestimmt ist, 
sondern daß hierzu noch eine weitere An- 
gabe, nämlich die Breite des Remissionsge- 
bietes, erfordert wird. Auch hier zeigt sich 
also wieder, daß der Ostwaldsche Versuch, 
ein Pigment eines bestimmten Farbtons durch 
seinen Schwarzgehalt 5 und seinen Weiß- 
gehalt W zu charakterisieren, unmöglich ist. 


= 0; 


(6a) 


Marburg, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, im März 1926. 


(Eingegangen 7. April 1926.) 


Intensitätskoppelung im Opaleszenzfelde. 
Von Eberhard Buchwald. 


I1. Aussagen über die Intensitätsverteilung 
im Fraunhoferschen Beugungsbild eines Gitters, 
dessen Striche nach dem Fehlergesetze von ihrer 
richtigen Lage abweichen, lassen sich in sinn- 
gemäßer Übertragung aus der Arbeit von 
Debye?) entnehmen, in der der Einfluß der 
Wärmebewegung auf die Röntgeninterferenzen 
untersucht wird. Darnach stehen im Falle eines 
monochromatisch beleuchteten Gitters die schar- 
fen Beugungsbilder der verschiedenen Ordnungen 
auf einem kontinuierlichen Untergrunde, dem 
„Opaleszenzfelde“, dessen Intensität mit wach- 


I) P. Debye, Verh. d. D. phys. Ges. 15, 673, 1913. 
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senden Beugungswinkeln ansteigt und das den  scheinlichkeitsnachwirkung“ ausübt. Was hier 
Beugungsbildern um so mehr Energie entzieht, als Koppelung des zeitlichen Nacheinander er- 
je fehlerhafter das Gitter ist. Debye gibt die scheint, tritt bei uns als Koppelung des räum- 
mittlere Intensität für jede Stelle des Beugungs- — lichen Nebeneinander auf. 

bildes an; daß die Intensität dauernd um diesen 
Mittelwert schwankt, interessiert beim Kristall 
wenig, weil die Wärmebewegung viel zu rasch 
erfolgt, um Intensitätsschwankungen beobacht- 
bar werden zu lassen. Anders beim Beugungs- 
gitter: hier wäre die mittlere Intensität nur zu 
beobachten, wenn man gleich präzise Gitter in 
rascher Folge gegeneinander auswechselte — 
das einzelne Gitter dagegen zeigt entsprechend 
der Eigentümlichkeit gerade seiner Strichever- 
teilung die Schwankungen im Opaleszenzfeld in . 
der Form einer experimentell festzustellenden wo A das Präzisionsmaß ist. Die Wahrschein- 
Aneinanderreihung von helleren und dunkleren jichkeit der Konstellation &.. +d, 
Strichen, einer „Granulation“ oder „Kanne- &...£,+ dë, ist dann — unter der Annahme 


lierung“ des Untergrunds!). häneigkeit aller & ER RE 
Sind die Gitter relativ sorgfältig geschnitten, BDA NONE i ne 


| 2. DasGitter bestehe aus N unendlich schma- 
len Spalten; der Einfluß einer endlichen Spalt- 
breite läßt sich nachträglich leicht berücksich- 
tigen. Die Gitterkonstante sei g. Der -te Spalt 
liege um die Strecke &, von seiner richtigen 
Lage entfernt, und die Wahrscheinlichkeit einer 
Abweichung &,...&; + dē, sei gemäß dem 
Fehlergesetz 


h ee 
dw, eo ee? Sp dÈ, 
yx 


so treten nur die hellsten dieser Striche hervor - hp AS u: 
und wirken als „Geister“, die also ihr Dasein | dw — an e 7 as, a 
unperiodischen Teilungsfehlern, nicht den häufig Va ö 


untersuchten periodischen verdanken. Die wahr- | 
scheinliche Intensität solcher Geister wird in 
einer gleichzeitig in den Annalen erscheinenden 
Arbeit bestimmt. Wird auch eine Angabe über | 
ihre mögliche Anzahl gefordert, so ist die Vor- | 
frage zu beantworten, inwieweit die Inten- | u 5 . 
sität an einer Stelle des Opaleszenzfeldes I - > En) 2 En 
durch die Intensität an einer Nachbar- k = 


Fällt paralleles Licht von der Wellenlänge A 
senkrecht auf, so ist die unter dem Winkel ọ 
abgebeugte Intensität nach der klassischen 
Formel?) 

1..N 1..N 


; I 
stelle mitbestimmt ist, m. a. W. wie groß die A ee ~ 
„Intensitätskoppelung“ zwischen den einzel- => Deinumseintn-im 
nen Punkten des Opaleszenzfeldes ist. Dieses | a: 

Problem wird im folgenden behandelt?). Es er- mit der Abkürzung 

innert an eins aus der Brownschen Molekular- 2q sine 

bewegung: zählt man die Teilchen in einem be- er (2) 
stimmten Raumgebiete z. B. eines Sols in äqui- ne 

distanten Zeitpunkten, so sind die Zahlenan- Die mittlere Intensität Z wird hieraus durch 


gaben voneinander unabhängig, wenn die Zeit- Multiplikation eines jeden I mit der Wahrschein- 
punkte der Zählung genügend weit voneinander , lichkeit dw gerade seiner -Konstellation und 
abstehen, während bei rascher Beobachtungs- : durch nachfolgende Integration gefunden. Die 
folge jede Zählung auf die folgende eine „Wahr- Rechnung*) ergibt 


+» 1. 1.. N +o +» 1.. N 
- re E un EI, 
I FE Idw =|- a e“ megf... eie ln — Enpe $ dedy (3) 
z y i A 
— 2 n m — g% — D 
Nu 
Xu wœ SM7 n> 
abe E ? 
l u 
sin “S 
2 


Hier stellt das zweite Glied das durch den ` 


u? 


1n E. Buchwald, diese Zeitschr. 26, 672, 1925. 


Faktor e ?* geschwächte Fraunhofersche KN a Pn Problem bei A. Landé, diese 
. : . T 5 l . ' ’ j . = 
ee on we re Ea g 3, Vgl z. B. Winkelmanns Handbuch VI (Optik, 
= 0, d. N. = 3 . 1075. 


y ansteigend, gibt das Opaleszenzfeld. 4) Vel. Debye, a.a. ©. S. 632 fF. 
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3. I, heiße die Intensität an der als fest minder großer Wahrscheinlichkeit auch ein posi- 


angenommenen Stelle tives I, — I,, und ein negatives I, — TI, ein 
a NP ‚ negatives I, — I,. Dann nimmt K einen po- 
1 à _ sitiven Wert an und wird vermutlich wachsen, 


des Opaleszenzfeldes; J, — I, ist die „Inten- je mehr 2 an ı heranrückt. Lassen wir gar 
sitätsschwankung“ an dieser Stelle. I, und | 2 mit ı zusammenfallen, so erreicht K als den 


I,— I, seien die entsprechenden Werte an Ä der denkbar engsten Koppelung entsprechenden 
der variabel gedachten Stelle w, Das Pro- Wert den des mittleren Schwankungsquadrats 
dukt (I apiha T.) kann bei vollper Ume, an der Stelle 1. Wir untersuchen im folgen- 
1 v2 ? den den Wert von Kin Abhängigkeit von 

' dem Winkelabstand Ag zwischen ı und 2. 
„Gekoppelten Winkelbereich‘“ nennen wir 
den Bereich um ı, in dem K Werte annimmt, 


abhängigkeit der Schwankungen in ı und 2 
ebenso gut positiv wie negativ ausfallen. Sein 
Mittelwert, genommen über alle möglichen $- 


Konstellationen, Fe die gegen das mittlere Schwankungsquadrat in 
l = en 1 nicht zu vernachlässigen sind. 
K = ft, — IH — I,)dw (5) Unter Berücksichtigung von (3) wird durch 


Ausmultiplizieren der Klammer in (5) 
wird dann gleich Null. Es ist zu erwarten, daß 


das im allgemeinen bei genügender Entfernung i Er 
des 2 a zutrifft. i j K= fLhdv I], (6) 
Besteht dagegen eine Intensitätskoppelung — œ 
zwischen ı und 2, wie wir sie bei hinreichend Hierin ist /,/, aus (4) bekannt, und die Be- 
benachbarten Stellen vorausschen, so bedingt rechnung von Ä ist zurückgeführt auf die Aus- 
eine positive Schwankung I, —- J, mit mehr oder , wertung des Integrals 
+» 
J I I,dw 


+» 


1::N 1.. Ni. 


+» Br 3 
Sn K JI > Seren nein), 3 >, Í pM (n — m’ Jg eits emia] Je FAR... .dEx- 


Bei Berücksichtigung einer endlichen Spaltbreite a träte nach bekannten klassischen Formeln?!) 
. ua 
sin - — 


2. =. ' , ; , i N 
der Faktor ---—- in I und I in der zweiten, in K in der vierten Potenz hinzu. Für alle 
ua 


2 
folgenden Schlüsse ist das belanglos. 
4. Das Produkt der B hat N? N? = N? Glieder, ne vom Typ 


I; s 3 
ehi (n — m) g eH (0 — mn" ft JG: a "e a En Ème Ha En — Èm’) e x, dsı.-- ds, i (7) 


lL n = m, H + m’. Das Integral wird zu 
1..N 


+ œ 
-Ney 
d Je Hude 7 Fads...ds, 


Wir werten erst die hier auftretenden Integrale | 
| 
| 
Das A und T i DEDS, a. a. O., S. 683 f., den Wert 


aus und unterscheiden zehn Typen, je nachdem 
n, m, n’, m’ alle untereinander verschieden oder 
z. T. gleich sind. 


L n=m und gleichzeitig n’ = m. 
N-fache Integral vereinfacht sich zu 


=) I É Se i a u 


ar 
h >N -4 D iy dë. d III. Entsprechend wird im Fale n z m, 
) .. € £ hoD GR . 5y f} r p 
Ya u n =m das Integral gleich 


a | De 
el ya en = I1, | ee] 
Va h j = | 1) Vgl. z. B. Winkelmann, a.a. O.. S. 1078.72. 
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Alle folgenden Fälle haben das gemeinsam, daB n +m und n’ + m’ ist. Immer lassen sich 
die Integrale wie in II auswerten. 


IV.n+m n +m; aber n=n und m = w. 
h\N +. +» aa SE , OETAN 
(73) f. ; femtes e— i F) Èm e p =P dŠ, a e 24" R 
n a 3 


V.n+m n +m; aber n=m und m= v. 
ee) 2 ..N 
h NY TT , 8: _ a) 
e eu — He) Èn el — E) Sm e p ’ dg, ... dE =€ ah 


YV x E- en a] 


VI. Alle Indices ungleich bis auf n = n’. 

N 
h O 3 ER ut mt ut 
(- ) f ehte) Enei nime— twe S $ dg.. dë =e A e he r 
— o 


Va ea 


u," H? _$ı la 


—e hg 2. 2h, 


VII. Der gleiche Wert 
eu a," = k,’ _ Mba 
e 2h e 24 e 3A: 
nen E] 


ergibt sich im Falle: alle Indices ungleich bis auf m = m. 
VIII. Alle Indices ungleich bis auf n = m‘. 


we E 1; er 
: , $ BE 7 >E Ka N Pu Mth 
(ŁY f fewennemmense "Braga, Ze 
N 
—% —o 


IX. Derselbe Wert u? Ho? M, Us 
; e 2h e 2er 
CE EEEE 


ergibt sich auch im Falle: alle Indices ungleich bis auf m = n’. 
X. Alle Indices ungleich. 


n 


} r % æ SJ g us 

` l , — A? PY wu. an 

A ER e’ ta (En En) e Hr Grin) e p ? ds, . AE == £ 24'e 24' , 

X ETF 
- 0 —o 


zusammenfassen, wo der Strich am zweiten 
Summenzeichen bedeutet, daß m’ nicht den 


5. Jedes der zehn Integrale kehrt bei einer | 
Anzahl von Gliedern wieder. Es handelt sich 
jetzt darum, die zehn Summen auszuwerten, | Wert n’ annehmen darf. Den Wert der Doppel- 
die als Faktoren der zehn Integrale erscheinen. | summe berechnet Debye, a. a. O., S. 686, Gl. 
Jede Summe besteht nach (7) aus Gliedern (15) zu 


ei k—m)g e'l (x — m’) g : N 
TEN Be sin? 28 
wobei zwischen den n, m, n, m in den ersten o 2 N 
neun Fällen gewisse Gleichungen bestehen; nur . o Uag 
im zehnten Falle sind sie alle verschieden. N 


I. n=m, n -= mi‘. Jedes Glied der Summe 
wird zu 1. Da die Summe N? Glieder hat, ist 


ihr Wert 
Ne. in N ug 
’ ’ D r bó y bs S 2 
I. n= m, n 4m. Die N(N?— N) Glie- 2 M (8 
der, die die Summe bilden, lassen sich in die Form O Ug Zu 
Si Ber 
2 


zu 


Yes 1.. 
N Deiwus De-inm s 
uud 
n’ m’ 
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so daß die Summe der N (N? — N) Glieder mit der Abkürzung 


N(M —N (u, — u,e 
( 2 ) si N (u, Hg 
sprechend sin Maag 


N(M? — N) 


mit: der Abkiirzung Die fünf folgenden Summen sind umständ- 


licher, bieten aber keine neuen Schwierigkeiten. 


ee N ug Wir geben nur ihre Werte an. 
se aM (9) VI. Alle Indices ungleich bis auf n =n’. 
sin ne M,4:(M,M, — M, — M3 — M+ 2N. 


VII. Derselbe Ausdruck 
M +.(M,M,— Mit) — M — M? + 2N 


tritt auf, wenn alle Indices bis auf m =m un- 
gleich sind. 


IV. n&£m, n m; aber n=n, m =w. 
Die Summe, mit der hier das Integral multi- 
pliziert ist, lautet 

LN 1. 


> e`” (e +u)g y eT inl ta)g, 


n m 


Nach Debye, a.a. O., S. 685, Gl. (13) und (14), ist 


VII. Alle Indices ungleich bis auf n= m. 


M,_(M,M,— M,- — M? — M} + 2N. 


2 IX. Alle Indices ungleich bis auf m = n’. 
> e` iml +H rdg Es folgt der gleiche Ausdruck 
m M,-:(M,M,—Mı-)—M2— M} 42N. 
1.. a 


er e—im(m t u)g — eisiu tn)e X. Alle Indices ungleich: 


m Mi4s+Mi-s +M,M (MM, — zM,,: 
na = 2M (NM +MA)+N(N —6). 


mit der Abkürzung a ne 
. Den Wert von 


sin N (Kı tung 2 
2 ä 
D — = M, 42 Io — AIT 
sin (Kı + U)8 na (10) K = [1,1,dw lla, 
2 — x 
Damit wird die Doppelsumme zu GI. (6), finden wir nunmehr, indem wir jeden der 


zehn in Nr. 4 stark unterstrichenen Integralwerte 
mit dem in Nr. 5 unter der gleichen römischen 
Ziffer stehenden stark unterstrichenen Summen- 
werte multiplizieren, alles addieren und davon ŽI, 
abziehen, welch letzteres nach (4) mit den Ab- 
kürzungen (8) und (9) die Form 


1..N 
Deuts IM, pe — e"Wwta)e) 


1..N 1..N 
= Mı +e > era tu)e — > I 
n 7 


Er ge _ Mr 
SMi LN LI, = le 2# (M, — N) + N] 
V. nm, n +m, aber n=m undm=n)‘. (RM 2 _N)+N] 
Hier ergibt die Summe entsprechend : 


wird. ' 2 
IL n +m, n =m. Hier findet man ent- e —=Mı-.. (11) 
| 


å annimmt. Als Maß der Intensitätskoppelung er- 
Mi—e— N. gibt sich 
SAE aA 
K =e 23e 37 IMi 4e+ M? cym 2M, MMi p2 —2M1,M,M,_s+4+4M ?+4M — 6N, 
ei aUe ot, 
+ e 2W#e tig ak 12M , M,M, 42 — 2Mi4s— 2M : Doms 2 M,? + 4aN, 
_ ee H? u, M 
+e re mt am 2M,M,M,_3— 2Mi_3— 2M2 — 2M,?+4N! (12) 
Mta - .ı | 
+e 2# Mita — N), 
(m, — u)? 


se W IM yN. 
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Lassen wir die Stellen ı und 2 zusammen- 
fallen, so folgt hieraus ein Ausdruck des mitt- 
leren Schwankungsquadrates, der sich von dem 
anderwärts!) näherungsweise nach dem Mar- 
koffschen Satze der Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung?) abgeleiteten dadurch unterscheidet, daß 
dort je die drei letzten Glieder in den drei 
ersten geschweiften Klammern von (12) und je 
das letzte Glied in der vierten und fünften 
geschweiften Klammer von (12) fehlen. Diese 
elf Glieder sind in der Tat, wie man sich über- 
zeugen kann, zumal in dem praktisch wichtigen 
Falle der großen N zu vernachlässigen, weil 
sie N in einer niedrigeren Potenz enthalten. Das 
gilt aber nur in dem Sonderfalle, wo 2 nach 
I rückt, nicht für unser Problem. 


7. Hier läßt sich K in anderer Weise ver- 
einfachen. Der experimentelle Befund an einem 
absichtlich fehlerhaft geritzten Gitter nämlich 
läßt ebenso wie das oben zitierte Land&sche 
Beispiel voraussehen, daB es sich um gekoppelte 
Winkelbereiche von so kleiner Ausdehnung han- 
deln wird, daß wir zunächst in den e-Faktoren 


von K 
Ui = U 5 U 
Ui — u = O 
setzen können. Damit treten als Faktoren der 


fünf geschweiften Klammern die 2., 3. 1, 4. 
a? 


und o. Potenz von e 2?” auf. 
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Potenz 


"m N (u, — U)g 


SI 


Mir E 
H nn —8 


enthalten, einen Quotienten zweier kleiner Zahlen, 
der im Grenzfalle u, = u, zu N wird. Zu ver- 
nachlässigen sind dagegen bis auf die Gebiete 
in der Nachbarschaft der Hauptmaxima 


Nug 
M è = M} = MM, = ——, 


wie man aus dem Intensitätsverlauf im klassi- 
schen Gitter-Beugungsbilde weiß, den dieser 
Bruch im wesentlichen darstellt. Zu vernach- 
lässigen ist im allgemeinen auch 


en u 


M D a TEE 
1+2 i (u, un]; 


und sein Quadrat; es sei denn, daß 


(Ui F H) 


2 


? 


oder ein ganzzahliges Vielfaches davon wird, 
ein Spezialfall, den wir in Nr. 9 behandeln. 
Somit vereinfacht sich K (wenn wir noch 


In den Klammern ist N beizubehalten ebenso | . U, — u, = 0 (13) 
wie die Glieder, die in der ersten oder zweiten ; setzen) zu 
o No . „Nug . Nde 
m., |sin? Ade ine EE sin Zee | 
En 2 2 
Kl. 2) = = 2 — en 
sin? È sin? “S sin È | 
2 2 
Nog 
lng w | sin? —— 5 a ö | 
=. le 7) .4N te em 2 —  —_+4N 
ou ; 
| sin?! 5 sin — | 
2 
„NÖ 
[ur sin? è 
m an] N + a N, 
sin? > 
2 
was wir in 
„Node Nug Nóg 
ua „ sin? = m m sin? "Ps > 7 iisi 
Keler a o a a e eea e 2 We) lach 
. „de l .. dg 
sin? -° n?! > sin > 
2 
zusammenziehen. 
I, E. Buchwald, diese Zeitschr. 26, 672, 1925, Gl. (4. — 2) A. A. Markoff, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 


dt. v. H, Liebmann. Leipzig u. Berlin 1912, S. 173 ù. 


Physik.Zeitschr. XXV1I1,1926. 


Wie auch die drei Summanden mit Beugungs- 
winkel p, Präzision 3 und Strichzahl N wechseln 
mögen: entscheidend bleibt immer der erste Term 


. a NÒ 
sin? eb 
mit seinem Faktor 


2 
jo’ der vom Werte N? 
sin? -> 
2 
bei d =o nach beiden Seiten so abfällt, wie 


die Intensität im Hauptmaximum des klassischen 
Beugungsbildes und der für 


Nóg 


2 


= Nan 


zum erstenmal den Wert Null annimmt. Der 
zweite Term verändert nur wenig die Form 
dieses Abfalls; der dritte ist ein im allgemeinen 
unwichtiges von d unabhängiges Zusatzglied. 
Die Nachbarstelle von ı, die bereits wesent- 
lich unabhängige Intensität hat, ist also durch 


ô = Uz — U = Ne 
bestimmt, d. h. mit (1) und 

sin Pa — SN Q; 

durch den Winkelabstand 

A 


Ngcosp 


cospAy 


Ap == 
Nun ist — — (in der üblichen Vernachlässi- 
= gcosgo 


À ` ; ; 
gung a der Winkelabstand zwischen den 


Hauptmaximis, ,; _— - der Abstand zweier 


Ng coso 
Nebenminima. Unser Ergebnis läßt sich also 
in die anschauliche Form kleiden: zwei Nach- 
barstellen im Beugungsbilde haben un- 
abhängige Intensität, wenn ihr Abstand 
gleich dem zweier Nebenminima ist. Oder: 
die Größe eines gekoppelten Bereichs ist 
gleich dem doppelten Abstande zweier 
Nebenminima. Das ist mithin auch die Breite 
eines Gittergeistes; es ist nach der klassischen 
Beugungstheorie auch die Breite des Beugungs: 
bildes ?). 
Genau genommen besteht allein durch das 


Ndg 


sin? — > 


Glied 


2 , TO 
— eine Intensitätskoppelung 
08 
sin? - 
2 
durch das ganze Beugungsbild, denn nach 
seinem ersten Nullwerte und zwischen allen 
folgenden steigt es wieder an, wenn auch im 
allgemeinen wenig. (Über sein erneutes An- 
steigen zum Werte N? siehe Nr. 9.) 


I1) Vgl. z.B. P.Drude, Lehrbuch d. Optik, Leipzig 
1912, S. 215. 
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8. Als Zahlenbeispiel wählen wir das 
auch in der genannten Annalenarbeit zugrunde 
gelegte: 


N == 104 
g =S o2 « io 
ÀA = §. 107% 


und als mittleren Fehler der Gitterstrichlage 
I - 1075, 


I ; : 
d. h. T der Gitterkonstante, was zu einem 


führt !). 
Wir berechnen K in der Umgegend von 


= 4°. (Das erste Hauptmaximum liegt bei 
p = 14!/,°) Hier ist 
Er 
e 2# — 0,992; 
N 
sin? HB 
schwankt zwischen o und 1,7 und 
sin? -É 
möge durch seinen Mittelwert 0,35 ersetzt 
werden. Dann wird nach (14) 
„Nö 
sin? 3 5 
K = 6,4 . 1078 5 
sin? È 
2 
. Nö 
sin =È 
+ 0,0135 — — 4,1: 107°, 
sin -> 
2 


Fig. ı gibt die graphische Darstellung für 


. : ‚vog . 
einen Bereich des - ® von — 360° bis + 360°, 
2 


das ist für einen @-Bereich von 4mal 5.2”. 
Für Ag = 5,2”, was dem Abstande benach- 
barter Beugungsminima entspricht, ıst die In- 
tensitätskoppelung erstmalig verschwunden?), um 
weiterhin im allgemeinen geringfügig zu bleiben. 


9. Dies gilt jedoch nicht mehr für ein ð 
derart, daß 


ög = + nn (n ganze Zahl) 
2 — 


(15) 


wird. Dann nimmt A wiederum bedeutende 
Werte an, wobei es von untergeordnetem Ein- 


ı) Vgl. z. B. E.Czuber, Wahrscheinlichkeitsrech- 
nung. Leipzig u. Beilin 1908, S. 269. 

2) Genauer: A’ ist infolge des letzten Gliedes ne- 
zativ geworden, d. h. an dieser Stelle herrscht mit über- 
wiegender Wahrscheinlichkeit eine negative Schwankung, 
wenn die an der Stelle d = o positiv ist. 
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fluß ist, daß seine in (14) gegebene vereinfachte 


Form nicht mehr gilt. Weit abstehende Stellen 
im Beugungsbilde erscheinen so miteinander ge- 
koppelt. Nach (13) und (1) folgen aus (15) 
als entsprechende Winkelzuwächse 


P2 — 9 = IN 
Das heißt: eine Stelle ist mit allen ge- 
koppelt, wo die Ordnung der Interferenz 
— darunter eine im allgemeinen nicht ganze 


„72, ZI, ZM1 312, 312, 
Fig, 2. 
Zahl verstanden — um 1, 2, 3... größer 


oder kleiner ist. Wenn die Gitterstriche also 
zufällig so liegen, daß eine bestimmte Stelle ı 
(Fig. 2) zwischen dem Mittelbilde AT und dem 
ersten Hauptmaximum I eine große positive 
Schwankung aufweist, so kehrt eine solche an 
den homologen Stellen 2, zwischen erstem und 
zweitem, 2, zwischen zweitem und drittem Haupt- 
maximum usw. wieder, ebenso bei 2_, zwischen 
dem (— ı)-ten Maximum — I und M usw. 


Es gibt aber noch eine weitere Reihe von 
entfernten Stellen, die mit der Stelle ı ge- 
koppelt sind: nach Nr. 7 nimmt X nämlich 
auch hohe Werte an für alle Intervalle ı, 2, wo 


Buchwald, Intensitätskoppelung im Opaleszenzfelde. 
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tag = + nx (n ganze Zahl einschl. Null), 
d. h. für die 
À 
ne (16) 


ist. Mit der Stelle ı zwischen Mittelbild und 
erstem Hauptmaximum ist mithin die zu ihr in 
diesem Winkelbereich symmetrische 2, gekoppelt 
und deren homologe in allen positiven und ne- 
gativen Ordnungen 23, 23, .. ., 2 24... 10 
Fig. 2. 

Die durch unperiodische Teilungsfehler ent- 
stehenden Gittergeister liegen also in dem Be- 
reich von einem Hauptmaximum bis halbwegs 
zum benachbarten nach dem Zufall verteilt. 
Durch ihre Verteilung in diesem Gebiet aber 
ist die Verteilung im ganzen übrigen Beugungs- 
bilde bestimmt. 

10. Das Vorhandensein beider Arten der 
Koppelung mit entfernten Stellen übersieht man 
geometrisch nach der Cornuschen Methode, 
die in ihrer Anwendung auf das Beugungsgitter 
oft nach Kimball!) zitiert wird, aber auf 
Sagnac?) u. a. zurückgeht, und die Sparrow’) 
auf unvollkommene Gitter angewandt hat. Man 
hat hiernach bei einem vollkommenen Gitter 
ein Vektorpolygon von N gleichen Seiten /, der 
von einem Einzelspalt herrührenden Amplitude, 
in einen Kreis vom Radius 7 einzutragen und 
findet die resultierende Amplitude als Verbin- 
dungsstrecke des Polygonanfangs und -endes. 
r ist vom Beugungswinkel $ abhängig und pen- 
delt zwischen dem Werte œ in den Haupt- 


l 
maximis und dem Werte = mitten dazwischen. 


Für die gekoppelten Stellen der Figur 2 
hat 7 den gleichen Wert. 

Beim Gitter mit unperiodischen Teilungs- 
fehlern tritt an Stelle des „richtigen“ Vektor- 
polygons ABC... (Fig. 3) ein „fehlerhaftes“ 
ABC eu; dessen Seiten, gleichfalls von der 
Länge /, mit den „richtigen“ Seiten kleine Phasen- - 
winkel einschließen, die wir wie Sparrow mit 
q £i» Q&2 ... bezeichnen; denn sie sind einerseits 
der Ordnung q der Interferenz proportional, 
anderseits einer kleinen, nach dem Zufall ver- 
teilten Größe 


tp = 27° 


die die Abweichung des ?-ten Spaltes von seiner 
richtigen Lage kennzeichnet. 


ı) A. L. Kimball, 

2) M. S. Sagnac, 
(4) 3, 211. 1004. 

g) C. M. Sparrow, Astrophys. Journ. 49, 65, 1019. 
Unperiodische Tcilungsfehler werden nur kurz, Intensitiits- 
schwankungen im Opaleszenzfelle werden nicht behandelt. 


Phil. Mag. 6, 30, 1903. 
Journ. d. phys. (3) 7, 28, 1898; 
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Zerlegen wir die fehlerhaften Vektoren AB’, 
B’C’... in ihre Komponenten parallel und senk- 
recht zu ihren richtigen Richtungen A B, BC..., 
so gibt die Reihe der ersten Komponenten bei 
der Kleinheit der Fehler im wesentlichen den 
Kurvenzug des fehlerfreien Gitters. Die senk- 
rechten Komponenten aber, vertreten in Fig. 3 
durch die beiden dick ausgezogenen Pfeile, geben 
zusammengefaßt die Opaleszenzamplitude. 


A 
Fig. 3. 


Setzen sich an einer Stelle ı des Beugungs- 
bilds diese Pfeile zu einer bemerkenswert großen 
Amplitude, einem Gittergeist, zusammen, so gilt 
das für alle gekoppelten Stellen der Fig. 2, 
weil an allen diesen Stellen die Kon- 
struktionam selben Kreise durchzuführen 
ist, mit den gleichen Pfeilrichtungen also 


q2 


und nur mit einer im Verhältnis veränderten 


1 
Pfeillänge. Eine beliebige Stelle des Beugungs- 
bilds erscheint deswegen nicht an die Stelle ı 
gekoppelt, weil das veränderte 7 des Konstruk- 
tionskreises auch die Pfeilrichtungen verändert. 


Zusammenfassung. Ein Gitter mit un- 
systematischen Teilungsfehlern liefert im Beu- 
gungsbild einen granulierten Untergrund, das 
Opaleszenzfeld, dessen hellste Stellen als un- 
periodische Gittergeister hervortreten. Jede Stelle 
des Opaleszenzfelds ist hinsichtlich ihrer Inten- 
sıtät mit allen übrigen gekoppelt. Merklich ist 
die Koppelung aber nur in einem Nachbargebiete 
vom doppelten Winkelabstand zweier Neben- 
minima und mit gewissen symmetrisch angeord- 
neten entfernten Stellen. Das erstere Ergebnis 
bestimmt die Breite eines der unperiodischen 
Geister, das letztere deren regelmäßige Wieder- 
kehr ım Beugungsbilde. 


Danzig, Technische Hochschule. 


(Eingegangen 14. April 1926.) 


Friedländer, Über Stabilitätsbedingungen. 


361 


Über Stabilitätsbedingungen und ihre Ab- 
hängigkeit von Steuerorganen und Energie- 
speichern. 


Von Erich Friedländer. 


Übersicht. 


In Heft 2 dieser Zeitschrift behandelt H. Bark- 
hausen die Frage, warum sich die für den 
Lichtbogen gültigen Stabilitätsbedingungen bei 
den Elektronenröhren umkehren. Im Zusammen- 
hang mit diesen Erörterungen werden die 
Stabilitätsbedingungen der Systeme mit einem 
und zwei elektromagnetischen Energiespeichern 
in einer neuen Betrachtungsweise vorgeführt und 
gezeigt, wie man diese besonders leicht übersehen 
kann. Zugleich wird der Einfluß der Berück- 
sichtigung sehr kleiner Zusatzspeicher auf die 
Stabilitätsbedingungen gegenüber ihrer Vernach- 
lässigung beleuchtet. Schließlich wird gezeigt, 
daß die Entscheidung über die richtige Schaltungs- 
kombination, mit welcher ein Steuerorgan zur 
Schwingungserzeugung geeignet ist, stets auch 
von der vollständigen Form seiner Strom- 
Spannungscharakteristik abhängt. Elektronen- 
röhre und Lichtbogen weisen gerade auch darin 
wesentliche Unterschiede auf, die ihr entgegen- 
gesetztes Verhalten hinsichtlich der Schwingungs- 
erzeugung auch ohne Berücksichtigung von Eigen- 
kapazität bzw. Eigeninduktivität schon erklären. 


Die Frage nach den Stabilitätsbedingungen 
elektrischer Systeme ist schon häufig!) ange- 
schnitten worden, jedoch ist ein Kriterium, das 
nicht von Fall zu Fall erst auf seine Gültigkeit 
hin untersucht werden muß, meines Wissens 
bisher noch nicht klar formuliert worden. Wenn 
Stabilitätskriterien wie das Kaufmannsche erst 
nach Bedarf umgekehrt werden müssen, so ist 
das doch nur ein Zeichen dafür, daß es gar 
keine „Stabilitätskriterien“ sondern eben nur 
spezielle Bedingungen sind. Und doch ist es 
gar nicht schwer, wenigstens für Systeme mit 
nur einem einzigen elektromagnetischen Energie- 
speicher?), ein eindeutiges Kriterium anzugeben. 

Stellen wir uns z.B. gemäß Fig. ı eine 
Drossel L vor, die mit einem ganz beliebigen 
Widerstandssystem verkettet se. Wir wissen, 
daß wenn man in ein solches System an irgend- 
einer Stelle eine konstante EMK einfügt und 
diese dann z. B. kurzschließt, daß sich dann 


1) Über die einschlägige Literatur vgl. den in der 
Übersicht angezogenen Aufsatz: II. Barkhausen, Warum 
kehren sich die für den Lichtbogen gültigen Stabilitäts- 
bedingungen bei den Elektronenröhren um? (Physik. 
Zeitschr. 27, 43. 1926). 

2) Es ist dabei zu beachten, daß auch mehrere un- 
mittelbar parallel oder in Reihe geschaltete Kapazitäten 
oder Induktivitäten sich wie ein einziger, konzentriert 
anzunehmender Speicher verhalten. 
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Ausgleichsvorgänge abspielen, die nach einer 
Exponentialfunktion verlaufen müssen, und daß 
diese im Exponenten die Zeitkonstante des 
= Energiespeichers mit seinen Schließungswider- 
ständen enthält. Für den in Fig. ı gezeichneten 


Fig. ı. 


Fall ist diese Zeitkonstante gegeben durch die 


Größe T = A , wobei der resultierende Wider- 


Res 
R E R, 
stand hier Riis == ae O 
Rı+R, 


Exponentialfunktion der Ausgleichsströme be- 
t 


kommt dann bekanntlich die Form t = J. 7. 
Ein System ist aber nur dann stabil, wenn 
die nach einem Schaltvorgang oder einer be- 
liebigen anderen noch so kleinen Gleichgewichts- 
störung auftretenden Ausgleichsströme mit 
wachsender Zeit abklingen, d.h. also nur dann, 
wenn die resultierende Zeitkonstante des 
Energiespeichers positiv ist. 

Diese Überlegung gestattet, alle Systeme mit 
nur einem Energiespeicher sofort hinsichtlich 
ihrer Stabilitätsbedingungen zu übersehen. Wir 
betrachten zum Beispiel den Lichtbogen. Nehmen 
wir zunächst an, der Lichtbogen selbst besitze 
keine Eigenschaft, die mit der einer Induktivität 
oder Kapazität zu vergleichen wäre. — Bark- 
hausen hat nachgewiesen, daß das tatsächlich 
nicht richtig ist. Wir kommen auf die daraus 
folgenden Konsequenzen später noch zurück. — 
Dann ist die Gleichgewichtsbedingung bekannt- 
lich nur formulierbar!), wenn der Schließungs- 
kreis des Lichtbogens irgendeinen anderen 
Energiespeicher enthält, denn nur dann kann 
die Zeitkonstante des Systems überhaupt einen 
von Null abweichenden Wert annehmen. Wir 
setzen zunächst den Fall einer Reihenschaltung 
des Lichtbogens mit einer Induktivität Z und 


+ R, wird. Die 


1) Vgl. z. B. Busch. „Stabilität, Labilität und Pende- 
lungen in der Elektrotechnik“ (Le'pzig 1913), >. 9. 


Friedländer, Über Stabilitätsbedingungen. 
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einem Ohmschen Widerstand R an einer kon- 
stanten Arbeitsspannung E voraus. Der Kreis- 
strom sei 3. Fig. 2 zeigt in e die Charakteristik 
des Lichtbogens. E—1t-R ist die Widerstands- 
gerade. Dann folgt au E =1. R +e+ L- r 
bekanntlich, daß P, und P, Gleichgewichtslagen 


des Systems darstellen, da in ihnen Bi, 


dt 
werden muß. Setzen wir für e in der Nähe 
einer Gleichgewichtslage die Gleichung einer 


de. . 
Geraden in der Form a ein, so 


d 
folgt aus (E — e) = (R + 7 ) für diese Gleich- 
gewichtslage, daß der Lichtbogen hier ersetzt 
werden kann durch eine konstante EMK e,, 


der ein Ohmscher Widerstand von der Größe 


de 


Fries Q vorgeschaltet ist. Ọ ist der „negative 


Widerstand“ des Lichtbogens. Dieser kann nun, 
solange es sich nur um die Nachbarschaft einer 
Gleichgewichtslage handelt, für die Unter- 
suchung der Stabilitätsverhältnisse eingesetzt 
werden wie jeder andere Widerstand im 
Schließungskreise der Fig. 1. Im vorliegenden 
Fall ergibt sich damit ohne weiteres die resul- 


tierende Zeitkonstante T =- = - nur dann 
R+0 P 

positiv, wenn R + Q œo, d.h. wenn R>— - 

wird. Dieser stabile Fall entspricht dem Punkt 


P, in Fig. 2. Für P, dagegen ist R< — 


dieser Punkt wird also labil. 


Fig. 2. 


Wie gestalten sich nun die Verhältnisse, 
wenn wir entsprechend Fig. 3 demselben — 
hypothetischen — Lichtbogen aus Fig. 2 an Stelle 
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der Vordrossel eine Nebenkapazität C zuschalten ? 
Man übersieht sofort, daß der resultierende 
Schließungswiderstand der Kapazität sich jetzt 
aus einer Parallelschaltung von Q und R 
zusammensetzt. Die Zeitkonstante heißt diesmal: 


R.-Ọ 
I= res © C = + n Ye 
PSSO 


| 


Fig. 3. 


Daraus folgt, daß diesmal die Stabilitäts- 
bedingung umgekehrt herauskommen muß. 
Denn da Q sowohl in P, wie in P, (Fig. 2) 
negativ ist, ist der Zähler des Widerstands- 
bruches jedenfalls negativ, der Bruch selbst also 
nur positiv, wenn auch der Nenner negativ wird. 
Dieser ist aber identisch mit dem Schließungs- 
widerstand der Induktivität im ersten Fall und 
damit ist die Notwendigkeit, daß P, und P, 
ihre Stabilitätsverhältnisse gegenüber Kapazität 
bzw. Drossel miteinander vertauschen müssen, 
bereits bewiesen. 


Schließen wir nun ein beliebiges Steuerorgan 
nur durch rein Ohmsche Widerstände, so wird 
für die Stabilitätsbedingungen entscheidend sein, 
ob sich das Organ wesentlich so verhält, als 
wäre ihm eine Induktivität vor- oder eine 
Kapazität nebengeschaltet. Barkhausen hat 
auf das charakteristisch unterschiedliche Ver- 
halten von Lichtbogen und Elektronenröhre in 
dieser Hinsicht schon hingewiesen. Man er- 
kennt aber, daß man allgemein zur Beurteilung 
der Stabilität einer Gleichgewichtslage nicht den 
Schließungswiderstand des Organes mit fallender 
Charakteristik sondern den des Energiespeichers 
suchen muß. Man kommt sonst nur bei wesent- 
lich induktivem Eigenverhalten des Steuerorganes 
zu richtigen Ergebnissen’). 


ı) In dieser Hinsicht scheint auch eine Ergänzung 
des $ 25 in Barkhausens „Problem der Schwingungs- 
erzeugung“ (Leipzig 1907), S. 53—56, erforderlich. 


Friedländer, Über Stabilitätsbedingungen. 


363 


Auch bei Systemen mit zwei Energiespeichern 
kann man die Stabilitätsbedingungen in ent- 
sprechender Weise angeben wie beim Einspeicher- 
system, | 

Wir unterscheiden im folgenden zwei Arten 
von Schließungswiderständen bzw. Zeitkonstanten 
eines Energiespeichers im Zweispeichersystem, 
eine Gleichstromzeitkonstante (7°) ent- 
sprechend dem Gleichstrom-Schließungswider- 
stand (Kondensatorwiderstand = œ, Drossel- 
widerstand = o) und eine Stoßstromzeit- 
konstante (7 ) entsprechend dem Widerstand 
gegen sprunghafte Änderungen (Kondensator- 
widerstand = o, Drosselwiderstand = x). Da- 
mit lauten die Sätze): 

Es werde die Differentialgleichung 
der Ausgleichsvorgänge eines Systems 
mit zwei Energiespeichern in der Form 
aufgestellt, daß der Koeffizient des 
zweiten Differentialquotienten nach der 
Zeit gleich ı ist. Dann ist der Koeffizient 
des ersten Differentialquotienten nach 
der Zeit gleich der Summe der reziproken 
Stoßstromzeitkonstanten. Der Koeffi- 
zient der abhängigen Variablen selbst 
ist gleich dem reziproken Produkt der 
Stoßstromzeitkonstanten des beliebigen 
einen Speichers mal der Gleichstrom- 
zeitkonstanten des anderen. 


Fig. 4. 


Diese Sätze mögen an demselben Beispiel 
erläutert werden, das wir im Barkhausenschen 
Aufsatz behandelt finden und dessen Schaltbild 
in Fig. 4 wiedergegeben ist. Die Differential- 
gleichung der Ausgleichsströme hat die Form: 

d?i di 
a 


ı) Herr Obering. Rinck zeigte mir, daß sich für 
ganz beliebige Zweispeichersysteme der Beweis für die 
Allgemeingültigkeit dieser Sätze streng führen läßt 
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Darin ist æ, die Summe der reziproken Stoß- 
stromzeitkonstanten. 


I. Drossel. Schließungswiderstand bei kurz- 
geschlossenem Kondensator ist R,, die Stoßstrom- 


zeitkonstante ist demnach T b= -— 
2 

2. Kondensator. Schließungswiderstand bei 
unterbrochener Drossel ist R,, die Stoßstrom- 
zeitkonstante also Tx= C. R. 

Daraus 

Q = = —— 5 
"7,777, 

&ə ist das Produkt aus 


2 2 oder : i 
Tb Tr D 


Tx ergibt sich zu C. 
folglich 


in Übereinstimmung mit dem Ergebnis der 
üblichen Ableitung. 

Ein besonders anschauliches Bild gibt diese 
Form der Sätze von Dämpfung und Eigenfrequenz 
des Systems. Die Bedingung der „Stabilität 
gegen nen ma Barkhausen) ist 


Fi + = 75 ro, die der „Gleich- 


stromstabilität“, wenn 7-75 =T7+:T}>o ist. 
Zugleich folgt für den Fall der ungedämpften 
Schwingung, es muß sein: Tk + T= o oder 
auch Tk + IT» = o. Dann wird die Eigen- 
frequenz des Systems 


ey I I V I I 
=F Tk Tù ' Tr Th 

Zur Beurteilung des Einflusses eines zu einem 
Einspeichersystem hinzukommenden zweiten 
Speichers auf die Stabilität einer Gleichgewichts- 
lage ist die nachfolgende Form übersichtlicher. 


Schreibt man die Differentialgleichung der Aus- 
gleichsströme: 


d?i di . 
rap th tr! 


erfüllt, wenn 


so wird 
9»=T)»-T%, dı=T5 + Tx, 


für das obige Beispiel also 


L.C di L Rı:R; 
1% r. R,+R, en RR) 
R, | 
di an 
ee, 
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In allen diesen Fällen sind die Stabilitäts- 
bedingungen nur erfüllt, wenn alle Koeffizienten 
(fg, &, bzw. ĝi» 2) positiv sind. Es ist hier 
interessant zu sehen, daß im Koeffizienten ß, 
stets der Speicher mit der größeren Zeitkonstante, 
meist also auch der größere von beiden Speichern 
über das Vorzeichen entscheidet. Ist ein System 
ohne einen zweiten kleinen Speicher also labil, 
so kann der hinzukommende überhaupt nur 
dann die Labilität stören, wenn er so groß ist, 
daß seine Gleichstromzeitkonstante größer wird 
als die des bereits vorhandenen. Andererseits 
erkennt man aus der Form von ß,, daß ein 
winziger Speicher doch in der Lage ist, die 
Stabilität eines Systems zu stören, daß also 
jede Vernachlässigung noch so kleiner Speicher 
verhängnisvoll sein kann, wenn es auf die 
Kenntnis der Bedingungen für Stabilität an- 
kommt!). Auch dies ist wesentlich entscheidend 
für den eigentümlich bedeutenden Einfluß der 
kleinen Eigenspeicher unserer Steuerorgane. 

Die Stabilitätsbedingungen kann man aber 
nicht allein für die Verschiedenheit der Organe 
in ihrem Verhalten gegenüber Schwingungen 
verantwortlich machen. Der Verfasser hat schon 
an anderer Stelle?) ausführlich gezeigt, daß 
in jedem Falle, wo eine einzige nur mögliche 
oder erreichbare Gleichgewichtslage eines Systems 
gestört wird, periodische Vorgänge eintreten 
müssen, ganz gleich ob das System zu Eigen- 
schwingungen fähig ist oder nicht. Das gilt 
für alle Systeme einschließlich der Einspeicher- 
systeme. Demnach kommen Schwingungen 
allgemein ebensogut zustande, wenn die „Gleich- 
stromstabilität“ gestört ist, als wenn die Be- 
dingung für „Stabilität gegen Schwingungen“ in 
einer Gleichgewichtslage nicht erfüllt wird. Wie 
sich die Schwingungen ausbilden und ob sie 
praktisch brauchbar sind, d.h. ob sie stabil und 
einigermaßen sinusförmig und mit nahezu kon- 
stanter Frequenz von einem Steuerorgan erzeugt 
werden können, darüber entscheidet die Form 
seiner Strom-Spannungscharakteristik. Vor allem 
kann man bekanntlich aus einer Differential- 
gleichung mit konstanten Koeffizienten, folglich 
auch aus den Stabilitätsbedingungen etwaiger 
Gleichgewichtslagen nicht beurteilen, ob ein 
sich einstellender Schwingungszustand stabil 
wird oder nicht. Denn ein konstantes Dämpfungs- 


ı) Vgl. hierzu auch den Aufsatz von W., Dällen- 
bach (Physik. Zeitschr. 27, 101, 1926), der außer der 
Induktivität auch noch kapazitive Einflüsse in einer Ent- 
ladungsstrecke neben einem äußeren Speicher berück- 
sichtigt und so zu weiteren Einschränkungen der erziel- 
baren stabilen Gleichgewichtslagen kommt, 

2) Friedländer, Kippschwingungen, insbesondere 
bei Elektronenröhren. Diss. Berlin 1926, vgl. auch Fach- 
berichte auf der Jahresversammlung des VDE 1925 in 
Danzig. (Veröflentlichungen erscheinen im Archiv f, 
Elektrotechnik.) 
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glied — a, in unserer Differentialgleichung der 
Schwingungen — kann nur auf labil anwachsende 
Schwingungsamplitude, indifferentes Schwin- 
gungsgleichgewicht oder zur stabilen Gleich- 
gewichtslage auspendelnde Schwingungen hin- 
deuten. Stabile Schwingungen sind stets an 
das Vorhandensein einer gekrümmten Wider- 
standscharakteristik, d. h. an ein mit der Ampli- 
tude veränderliches Dämpfungsglied gebunden. 
Man kann die von Barkhausen!) für den 
Röhrensender speziell angegebenen Bedingungen 
für Stabilität der erzeugten Schwingungen in 
ganz allgemeiner Form auch so aussprechen: 

Die ungedämpften harmonischen 
Schwingungen der Zweispeichersysteme 
werden nur dann stabil, wenn das (aus der 
Summe der reziproken Stoßstromzeitkonstanten 
bestimmte) Dämpfungsglied mit wachsen- 
der Amplitude „im Mittel“ abnimmt und 
null werden kann. Je nachdem wie groß die 
Amplitude dazu werden muß, unterscheiden wir 
dann bekanntlich Schwingungen erster, zweiter 
oder dritter Art?). 

Diese grundsätzliche Bedingung macht allein 
aus der Charakteristik eines Steuerorganes eine 
prinzipielle Entscheidung darüber möglich, in 
welcher Schaltanordnung des Schwingungskreises 
ein solches Organ in der Lage ist, stabile, brauch- 
bare Schwingungen zu erzeugen. Hier finden 
wir aber einen von Eigenkapazitäten und Eigen- 
induktivitäten ganz unabhängigen grundlegenden 
Unterschied zwischen Lichtbogen und Dynatron 
als Wechselstromerzeuger. 

Betrachten wir zunächst noch einmal die 


ı) Barkhausen, Elektronenröhren, Bd. II, S. g4ff., 
19285. 
. a Es sei hier ausdrücklich darauf hingewiesen, daß 
eine solche Formulierung nur einen auf die qualitative 
Erfassung des Grundsätzlichen in den Vorgängen 
beschränkten Wert haben kann, Es ist an sich schon 
bei gekrümmter Charakteristik unmöglich, einen ein- 
tretenden Schwingungsvorgang durch eine lineare Diffe- 
rentialgleichung zweiter Ordnung mit konstanten Koeffi- 
zienten richtig zu beschreiben. Die einer annähernden 
Rechnung solcher Art zugrunde zu legenden Begriffe. wie 
„mittlere Neigung‘ der Charakteristik (entsprechend der 
„mittleren Steilheit"‘ der Charakteristik bei Elektronen- 
röhren) haben wohl eine anschauliche Bedeutung, man 
kann sie aber im allgemeinen nicht der Charakteristik 
entnehmen, also auch nicht mit ihnen wirklich rechnen. 
Dies gilt insbesondere für die Schwingungen zweiter und 
dritter Art. Schließlich darf daran erinnert werden, daß 
beim Lichtbogen speziell von der Charakteristik meist 
nicht gesprochen werden kann und daß bei diesem die 
Stabilität der Schwingungen wesentlich auch von den 
Abkühlungsverhältnissen an den Elektroden, somit also 
von der Länge der bei Schwingungen zweiter und dritter 
Art auftretenden Strompausen u. a. mit abhängt. Vgl. 
hierzu unter anderem die bekannten Arbeiten Bark- 
hausens (Problem der Schwingungserzeugung. Leipzig, 
S. Hirzel. 1907) und Wagners (Der Lichtbogen als 
Wechselstromerzeuger. Leipzig, S. Hirzel. ıgıo). Unab- 
hängig davon behalten jedoch auch die hier erwähnten 
Voraussetzungen für stabile Schwingungen ihre Gültigkeit. 


Friedländer, Über Stabilitätsbedingungen. 
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Lichtbogencharakteristik in Fig. 2. Man kann 
sich vorstellen, daß bei Schwingungsvorgängen, 
die sich im Bereich zwischen P, und P, ab- 
spielen mögen, die mittlere Neigung der 
Charakteristik sich nur wenig ändern wird. So- 
bald wir aber sehr große Stromschwan- 
kungen vor uns haben, wird unter allen Um- 
ständen die mittlere Neigung der Charakte- 
ristik mit wachsender Amplitude nur kleiner 
werden können. Die Folgerung daraus lautet, 
daß der Lichtbogen nur dann stabile Schwin- 


gungen mit großer Amplitude erregen kann, 
Ide 


wenn mit kleiner werdendem |Q| = Fr; das 


Mittel 

Dämpfungsglied unserer Differentialgleichung zu- 
nimmt. Unter welchen Umständen das nur ein- 
treten kann, ist sofort zu übersehen, wenn wir für 
einen Kreis bestehend aus Steuerorgan mit dem 
negativen Widerstand Q und Schwingungssystem 
einmal unter Parallelschaltung und einmal unter 
Reihenschaltung von Kapazität und Induktivität die 
Differentialgleichung aufstellen. Der Einfachheit 
halber vernachlässigen wir alle äußeren Wider- 
stände. Dann ergibt sich ie: : F 


, = I 
(Fig. 5): gg + co Fr tie" 


Fig. 5. 


für die m dagegen: 


Q di 
(Fig. 6): mte P oi 


Fig. 6. 
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Man sieht jetzt, daß nur bei der Reihen- 
schaltung der Bedingung genügt wird, daß bei 
abnehmendem |Q| die Dämpfung größer wird. 
Hierin liegt der wohl einleuchtende Grund, 
warum man mit einem Lichtbogen große Schwin- 
gungsamplituden nur durch Reihenschaltung von 
Kapazität und Induktivität gemäß Fig. 6 er- 
zielen kann. 

Anders liegen dagegen die Verhältnisse beim 
Dynatron (vgl. Fig. ı der Barkhausenschen 
Arbeit). Fig. 7 zeigt in e den Verlauf der 


Fig. 7. 


Spannung in Abhängigkeit des Stromes bei 
diesem. Es ist zweifelsohne nur im fallenden 
Teil der Charakteristik, also etwa um den Punkt 
P herum möglich, stabile Schwingungen zu er- 
zeugen. Man sieht, daß aber die mittlere 
Neigung Q mit wachsender Amplitude zu- 
nimmt. Damit ist auch schon bewiesen, daß 
stabile Schwingungen mit großer Amplitude beim 
Dynatron nur nach der Schaltung der Fig. 5 
entsprechend der zugehörigen Differential- 
gleichung, bei welcher Q im Nenner des 
Dämpfungsgliedes steht, möglich sind. So er- 
klärt sich das unterschiedliche Verhalten von 
Lichtbogen und Dynatron als Schwingungs- 
erzeuger auch ohne Berücksichtigung ihrer Eigen- 
speicher. 

Dagegen finden wir die von Barkhausen 
angegebene Begründung der Unterschiede aus 
der Vertauschung von Ursache und Wirkung 
auch in den Charakteristiken wieder bestätigt, 
wenn wir uns klarmachen, daß beim Lichtbogen 
der Strom eine willkürliche Veränderliche 
(Ursache) darstellt, der wir theoretisch beliebige 
Werte zwischen — x und -- ~w erteilen können, 
während die Spannung vom Strom abhängig 
(Wirkung) und stets endlich begrenzt bleibt. 
Daraus folgt schon, daß der Widerstand des 
Lichtbogens für sehr große Ströme immer nach 


Herbst, Dampfdruckkurve u. molekul. Verdampfungswärme. 
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null konvergieren muß. Bei den Elektronen- 
röhren dagegen ist uns umgekehrt die Spannung 
willkürlich in die Hand gegeben, jedoch ist der 
Strom von dieser abhängig und stets endlich 
begrenzt. Folglich muß der Widerstand der 
Elektronenröhren mit wachsender Spannung nach 
unendlich konvergieren. Auch diese Überlegung 
führt auf das gleiche Ergebnis hinsichtlich des 
Verhaltens von Lichtbogen und Elektronenröhre 
gegenüber Schwingungskreisen wie die erste. 


Zusammenfassung. 


1. Die Stabilitätsbedingung für Einspeicher- 
systeme ist allgemein erfüllt, wenn der 
Schließungswiderstand des Speichers positiv ist. 

2. Ist eine Gleichgewichtslage bei einem 
Einspeichersystem stabil, so kann die Stabilität 
durch einen beliebig kleinen hinzukommenden 
Speicher leicht gestört werden, während die 
Labilität der Gleichgewichtslage dadurch nicht 
gestört werden könnte. 

3. Die Labilität einer Gleichgewichtslage hat 
für den Fall, daß keine stabile Gleichgewichts- 
lage erreichbar oder möglich ist, unter allen 
Umständen Schwingungsvorgänge zur Folge. 
Sind — wie z. B. bei Einspeichersystemen 
immer — harmonische Schwingungen nicht mög- 
lich, so treten Kippschwingungen ein. 

4. Bei gegebenem Schwingungssystem ent- 
scheidet die Charakteristik des Steuerorgans 
über Art und Stabilität entstehender Schwin- 
gungen. Wird wie beim Lichtbogen die mittlere 
Neigung der fallenden Charakteristik mit wach- 
sender Amplitude kleiner, so führt nur eine 
Reihenschaltung, im umgekehrten Falle z. B. 
beim Dynatron nur eine Parallelschaltung von 
Kapazität und Induktivität auf stabile harmonische 
Schwingungen. 


Berlin-Steglitz, 10. April 1926. 


(Eingegangen 13. April 1926.) 


Über die Dampfdruckkurve und die mole- 
kulare Verdampfungswärme des flüssigen 
Kohlenstoffes. 


Von H. Herbst. 


Die verschiedenen Ansichten über das Schmel- 
zen und Verdampfen von Kohlenstoff!) veran- 
laßten mich auch einmal das Wort über den 
Gegenstand zu ergreifen: 

Die grundlegende Beobachtung Lummers, 
daß sich die Temperatur des positiven Kraters 


ı) H. Alterthum, Zeitschr. f. Techn. Phys. 6, 540, 
1925. 
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einerKohlenbogenlampe bei Änderung des äußeren 
Luftdruckes ändert, und zwar mit zunehmendem 
Druck erhöht, ist von verschiedenen Seiten dahin 
ausgelegt worden, daß man es hier mit den 
„Siedepunkten“ des flüssigen Kohlenstoffes 
(Graphites) bei den betreffenden Drucken zu tun 
habe. — Diese Auffassung würde zutreffen, wenn 
Lummer bei einem bestimmten Druck auch 
nur eine einzige bestimmte Temperatur ge- 
messen hätte. Dies ist nun nicht der Fall. In 
folgendem seien unter anderem die Tabellen 32 
und 33, die Lummer in seinen „Grundlagen, 
Zielen und Grenzen der Leuchttechnik“ 1918 
auf Seite 202 und 203 anführt, zum Abdruck 
gebracht und in beifolgender Figur mit graphisch 
eingezeichnet. 


Tabelle II. 
(22. Mai 1914.) 


Tabelle I. 
(20. Mai 1914.) 


Druck ` Hellig- | abs. || Druck | Hellig- abs 


in Atm. | keit Temp. || in Atm. | keit ; Temp. 
I | I 4200 ` I I 4200 
2 1,8 : 4610 2 2,5 4900 
4 | 3,2 | 5140 4 44 | 5470 
6 4,3 5450 6 6,0 5860 
8 5.3 5700 8 7,8 6210 
10 6,2 5900 ı 10 95 | 6520 
12 6,9 6050 | ı2 11,0 . 6760 
14 . 7,6 6185 | 14 12,7 7015 
16 8,3 6310 | 16 14,2 7230 
18 89 | 6415 | 18 15,6 7410 
20 9,4 6500 | 20 16,8 | 7560 
22 9,9 6580 | 22 | 180 , 7700 
24 10,4 6660 | 
26 10,9 6740 | 
Tabelle III. 
Druck in | Helligkeit absolute 
Atmosphären | 8 | Temperatur 
1,0 | 1,0 4200 
0,9 0,99 4190 
0,8 0,975 4180 
0,7 | 0,955 4165 
0,6 0,925 4145 
0,5 | 0,885 | 4120 
0,4 | 0,335 4085 
0,2 | 0,70 3985 
O,1 0.59 3875 


Aus den Tabellen I und II und der Figur 
Kurve ı und 2 ersehen wir, daß Lummer für 
einen bestimmten äußeren Atmosphärendruck 
mehrere Temperaturwerte, je nach den Ver- 
suchsbedingungen gemessen hat. Die Kurven ı 
und 2 sind mit imprägnierten „Salzkohlen“ auf- 
genommen. Die Stromstärke für Kurve ı betrug 
im Mittel 26 Amp., die für Kurve 2 dagegen 
40o Amp. Wir ersehen daraus die außer- 
ordentliche Abhängigkeit der Temperatur 
von der Stromstärke! 
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Zwischen den Kurven ı und 2 sind also 
eine ganze Reihe Zwischenkurven je nach den 
Versuchsbedingungen, insbesondere der Strom- 
dichte, möglich. Außerdem besteht die Möglich- 
keit, daß noch Kurven weiter links von Kurve ı 
oder rechts von Kurve 2 liegen. Bei möglichst 
reinen nicht imprägnierten Homogenkohlen wird 
man die Kurven links von Kurve ı erwarten 
müssen und in der Tat zeigt auch die Kurve 4 
von Kohn und Guckel einen derartigen Verlauf. 
— Welche von dieser großen Schar von mög- 
lichen Kurven ist die Dampfdruckkurve des 
flüssigen Kohlenstoffes oder liegt die Dampf- 
druckkurve überhaupt anders? Während Lum- 
mer nun bei Drucken von 2, 3, 4 Atm. usw. 


—> absolute Temperatur 


verschiedene Temperaturwerte feststellt, findet 
er bei ı Atm. merkwürdigerweise nur einen 
Temperaturwert! Durch meinen an anderer 
Stelle veröffentlichten Versuch!) ist nun der 
Nachweis erbracht, daß auch in freier Luft 
also bei gewöhnlichem Atmosphärendruck 
je nach der Strombelastung (Stromstärke 
und Spannung) verschiedene Temperaturen 
des positiven Kraters möglich sind. 


Betrachten wir uns die Kurve 3 für Drucke 
unterhalb ı Atm., so fällt einem sofort der 
Knick auf, den die Kurve 3 mit der Kurve 2 
bei ı Atm. Druck bildet. Die Kurve 2 müßte 
ja eigentlich wie gestrichelt angedeutet ist, 
unterhalb ı Atm. Druck weiter laufen; statt 
dessen fällt sie so schnell in der Kurve 3 ab. 
Worauf beruht das? Bei der Aufnahme von 
Dampfdruckkurven einer ganzen Reihe von orga- 


ı) H. Herbst, Zeitschr. f. Phys. 1926. „Über die 
Steigerung der Flächenhelligkeit des positiven Kraters der 
frei in Luft brennenden Bogenlampe.“ 
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nischen Stoffen, die meist einen hohen Kohlen- 
stoffgehalt über 80 Proz. hatten, habe ich nie- 
mals bei dem Druck von ı Atm. einen derartigen 
Knickpunkt beobachten können. Ich kann mir nun 
nicht denken, wenn ich von einer Kohlenstoff- 
verbindung mit einem hohen Prozentgehalt an 
Kohlenstoff auf den reinen Kohlenstoff extra- 
poliere, daß sich die Eigenschaften des reinen 
Kohlenstoffes so stark ändern sollten, daß sie 
zu derartigen Unregelmäßigkeiten, wie den Knick 
der „vermeintlichen“ Dampfdruckkurve, Veran- 
lassung geben könnten. — Die Kurven ı, 2, 3, 4, 
stellen daher höchstwahrscheinlich nicht die 
Dampfdruckkurve des flüssigen Kohlenstoffes 
dar. Der Verlauf der Kurve 3 insbesondere er- 
klärt sich aus anderen experimentellen Ursachen, 
wie Stromstärke, Spannung usw. 


Bisher wurde von verschiedenen Seiten an- 
genommen, daß die Temperatur von etwa 4200° 
des positiven Kraters der unter normaler Be- 
lastung frei in Luft brennenden Kohlenbogen- 
lampe der „Siedetemperatur“ der Kohle ent- 
spricht und annähernd konstant ist, und daß 
durch noch so große Stromüberlastung seine 
Temperatur und damit seine Flächenhelligkeit 
über eine gewisse Höhe nicht gesteigert werden 
kann. — Ferner nahm man an, daß unter nor- 
malen Verhältnissen mit zunehmender Stromstärke 
die Größe des Kraters wächst, während sich die 
Flächenhelligkeit nicht ändert. — Die obige 
Auffassung trifft nun, wie ich an anderer Stelle!) 
zeigen konnte, nicht ganz zu. Vielmehr konnte 
ich bereits 1915 unter Verwendung von Docht- 
kohlen feststellen, daß die Temperatur des 
positiven Kraters in hohem Maße von 
der Stromstärke bzw. Spannung abhängig 
ist und mit ihr wächst. So konnte ich in 
freier Luft, also unter gewöhnlichem At- 
mosphärendruck, Temperaturen von 5500 
und 6000 absolut erreichen. 


Auch Lummer ist es bekannt gewesen, 
daß bei den sogenannten „Salzkohlen“ (Kohlen, 
insbesondere Dochtkohlen, die mit Salzen im- 
prägniert sind) der positive Krater eine bei 
jedem Druck um so höhere Flächenhelligkeit 
und damit Temperatur annimmt, je größer die 
benutzte Stromstärke bzw. Spannung ist. Ver- 
gleicheLummer, „Grundlagen, Ziele und Grenzen 
der Leuchttechnik“ 1918, S. 204. 


Im Gegensatz zu den imprägnierten Kohlen 
sollen nun die reinen Homogenkohlen nur einen 
einzigen konstanten „Siedepunkt“ bei Atmo- 
sphärendruck bei 4200° haben. Das stimmt 
nicht. Auch die nicht imprägnierten relativ 
reinen Kohlen (Homogenkohlen) zeigen mit wach- 


D Vgl. auch W. Mathiesen, Untersuchungen über 
den Lichtbegen 1921, S. 77. 
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sender Stromstärke bzw. Spannung eine steigende 
Temperatur des positiven Kratersł); nur tritt 
hier keine so starke Steigerung wie bei den im- 
prägnierten Dochtkohlen ein, weil infolge der 
schlechteren Leitfähigkeit des Bogens bei reinen 
Kohlen nur eine relativ kleine Strommenge 
pro mm? durch die Kohlen zu bekommen ist 
und damit nur eine relativ kleine Stromdichte 
zu erreichen ist. Ferner ist zu berücksichtigen, 
daß der Lichtbogen infolge der geringen Leit- 
fähigkeit des reinen Kohlenstoffdampfes eine 
kleine Leitfähigkeit hat, daher verteilt sich auch 
im Lichtbogen die Energie über eine größere 
Querschnittsfläche. 

Die höheren bei den imprägnierten Docht- 
kohlen erreichbaren Temperaturen beruhen also 
zum größten Teil auf der besseren Stromleit- 
fähigkeit des erhitzten imprägnierten Dochtes 
und damit der größeren erreichbaren Strom- 
dichte und ferner auf der besseren Leitfähigkeit 
des Bogens bezüglich der Luftstrecke des Bogens, 
bedingt durch die Salzdämpfe! 


Der schnelle Abfall der Kurve 3 bei Ver- 
minderung des Druckes unter ı Atm. also 
im Vakuum wird mit dadurch bedingt, daß sich 
die Leitfähigkeit der Luftstrecke bei Vermindern 
des Druckes ändert. Ferner hat der in einem 
Vakuum verdampfende Kohlenstoff eine ganz 
andere Konzentration, wodurch auch wieder die 
Leitfähigkeit der Bogenstrecke sich ändert; 
besonders eben bei relativ reinen Homogen- 
kohlen. Bei imprägnierten Kohlen dürfte der 
Abfall auch nicht so stark sein. Auch 
muß die Kurve fortlaufend aufgenommen werden, 
bei gleicher Stromstärke, ausgehend vom nied- 
rigsten bis zum höchsten Druck. Dann tritt 
der Knick auch nicht so scharf auf. 


Die bei einer Bogenlampe erreichbare Tempe- 
ratur des positiven Kraters hängt also ab von 
der Spannung und von der Stromdichte, die 
ihrerseits bedingt ist durch die Art der Kohlen, 
ihre Leitfähigkeit und Imprägnierung, ferner 
von der Leitfähigkeit des Bogens bezüglich der 
Luftstrecke des Bogens, der Bogenlänge, dem 
Luftdruck und dergl. — Je nach den angewandten 
Versuchsbedingungen lassen sich also bei jedem 
beliebigen Druck verschiedene Tempe- 
raturen des positiven Kraters erreichen. 
Wirerhaltenalsoje nach den Versuchsbedingungen 
eine große Schar von Kurven. Da also der 
Temperaturwert des positiven Kraters 
durch eine ganze Reihe anderer Faktoren 
bedingt ist, so kann man keine der Kurven 
als die „Sıiedepunktskurve“ des flüssigen 
Kohlenstoffes ansprechen! Um die Dampfdruck- 


1) Vgl. auch W. Mathiesen, Untersuchungen über 
den Lichtbogen 1921, S. 77. 
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kurve des flüssigen Kohlenstoffes zu finden, 
müssen wir andere Wege einschlagen: 

Zunächst ist einmal erforderlich, den genauen 
Schmelzpunkt des Kohlenstoffes (Graphites) zu 
bestimmen. Dieser liegt durch eine Reihe von 
Arbeiten schon einigermaßen fest. Es wurden 
folgende Werte gefunden!): 


Schmelzpunkt des Kohlenstoffes 


Beobachter (Graphites) absolute Temperatur 
Lummer 3900 
Ryschkewitsch 3800? + — 1000 
Pirani u.Alterthum 37600 + — 65° 
u. Fehse 
Piraniu. Alterthum 36600 
Ryschkewitsch 3900% 


Mittel: 3804 + — 100° 


Im Mittel ergibt sich also für den Schmelz- 
punkt des Kohlenstoffes eine absolute Tempe- 
ratur von 38040 + — 100°. — Lummer hat 
bei 0,2 Atm. Druck entsprechend 3983° den 
flüssigen nicht siedenden Kohlenstoff bereits 
beobachtet, so daß der Schmelzpunkt noch 
etwas tiefer liegt, daher kann der Mittelwert 
wohl etwa zutreffen. Für den Schmelzpunkt 
von Graphitstäben in Wasserstoffatmosphäre 
fanden Alterthum, Fehse, Pirani?) neuer- 
dings 36850 und 3825° absolute Temperatur. 
Da sich erfahrungsgemäß der Schmelzpunkt mit 
dem Druck nur sehr wenig ändert, können wir, 
wenn wir das Schmelzen, also den flüssigen 
nicht siedenden Kohlenstoff bei verschiedenen 
Drucken, also verschiedenen Temperaturen beob- 
achten, feststellen bis zu welcher höchsten Tempe- 
ratur die flüssige nicht siedende Phase auftritt. 
Der Siedepunkt liegt dann noch höher. — Ich 
habe in freier Luft bei gewöhnlichem Atmo- 
sphärendruck die flüssige nicht siedende Phase 
beobachtet zwischen Temperaturen von 4300 
bis etwa 4700° absoluter Temperatur. Lummer 
hat das nicht siedende Schmelzen beobachtet 
bei Drucken zwischen 0,2 bis 2,0 Atm. ent- 
sprechend einer Temperatur nach Tabelle III 
und II von 3958 bis 4900%°. — Der „Siede- 
punkt“ des flüssigen Kohlenstoffes bei 
ı Atm. Druck liegt also sicher höher als 
4700°, weil eben bei 4700° noch kein „Sieden“ 
beobachtet worden ist, sondern nur nicht sie- 
dende Flüssigkeit. — Die durch den Punkt 
4700°/ı Atm. gezeichnete Kurve 5 (Tabelle V) 
dürfte etwa die maximal mögliche Dampfdruck- 
kurve darstellen, in der fraglichen Annahme, 
daß die Kurve ähnlich der Kurve 2 verläuft. 
— Unter Berücksichtigung der Lummerschen 


1) Zeitschr. f. Techn. Phys. 6, 541—542, 1925. 
2) Alterthum, Fehse, Pirani, Zeitschr. f. Elektro- 
chemie 1925, S. 313. 
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Schmelzbeobachtung von 4900° ergibt sich 
Kurve 6 (Tabelle VI). — Beobachtet man die 
nicht siedende flüssige Schmelze bei noch höhe- 
ren Temperaturen als 4900°, so liegt eben der 
Siedepunkt bei ı Atm. Druck noch höher, die 
Dampfdruckkurve verläuft also noch niedriger. 


Fajans!) nimmt an, daß die zu den höch- 
sten erreichbaren Temperaturen gehörigen 
Drucke den Dampfdrucken des Kohlenstoffes 
entsprechen. — Wenn dieser Satz richtig ist, 
so wäre, da ich bei meinem Versuch bei ı Atm. 
Druck 5500 und 6000° erreicht habe als Siede- 
punkt des flüssigen Kohlenstoffes bei Atmo- 
sphärendruck im höchsten Falle eine Temperatur 
von etwa 6000° anzusprechen. — Kurve 7 
(Tabelle VII) gibt dies wieder. Kurve 7 stellt 
also die zurzeit äußerste Grenze dar. 
Kurve 5 bis 7 sind in der fraglichen Annahme 
gezeichnet, daß der Dampfdruck des flüssigen 
Kohlenstoffes ähnlich der Kurve 2 verläuft. Nun 
entspricht aber die Kurve 2 durchaus nicht 
der Dampfdruckkurve des Kohlenstoffes, wie 
wir gesehen haben, sondern ihre Form ist mit 
durch verschiedene andere Faktoren bedingt. 
Ich halte es daher für viel wahrscheinlicher, 
daß der Dampfdruck des flüssigen Kohlenstoffes 
ähnlich der Dampfdruckkurveder organi- 
schen Stoffe verläuft, etwa wie Kurve 8 an- 
deutet. 


Die Kurve 8 (Tabelle VIII) habe ich aus dem 
Siedepunkt von 4900° bei ı Atm. berechnet in 
der berechtigten Annahme, daß sich der 
Dampfdruck ähnlich ändert wie bei hochsiedenden 
organischen Verbindungen. Die Kurvenform 
hat also eine große Wahrscheinlichkeit für 
sich. Ergeben die weiteren Beobachtungen, daß 
der Siedepunkt bei ı Atm. noch höher liegt, 
so wandert die Kurve 8 in der Pfeilrichtung 
nach rechts. | 


Die Kurve 9 (Tabelle IX) habe ich aus dem 
angenommenen Siedepunkt von etwa 6000° bei 
ı Atm. berechnet, dem höchsten Temperatur- 
punkt, den ich bei ı Atm. beobachtet 
habe; auch in der Annahme, daß sich der 
Dampfdruck ähnlich ändert wie bei hochsiedenden 
organischen Verbindungen. — Die Kurve 9 stellt 
nach den bisherigen Beobachtungen die äußer- 
ste Grenze dar. | 


Berechnet man die molekulare Verdampfungs- 
wärme A des flüssigen Kohlenstoffes nach der 


Formel Nernst, Theoretische Chemie 1913, 
S. 61: 
1,985 2,303: Ti: 7, Pa 
essen. -log — (cal), 
T,—T, p 


1) Fajans, Zeitschr. f. Phys. l, 101, 1920. Ber, der 
Dt. chem. Ges. 53, 643, 1920; 55, 2826, 1922. 
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so ergibt sich für die Kurve 8: 


o = 8 Atm. 
T,= 5720° 
= I Atm. 
T,= 4900° 


Daraus berechnet sich für 4 = 141 Kalorien. 
Für Kurve 9 ergibt sich: 


pı = 8 Atm 
T, = 6800° 
p, = I Atm 


Daraus berechnet sich für å = 211 Kalorien. 


Die molekulare Verdampfungswärme A 
liegt also sicher zwischen 141 und 2 ı ı Kalorien. 
— Bisher wurde von Wertenstein und Jedrze- 
jewski!) durch direkte Messung der Gewichtsab- 
nahme pro Oberflächeneinheit und Zeiteinheit und 
der gebrauchten Wärme für die Sublimations- 
wärme des festen Kohlenstoffes ein Wert von 
216 Kalorien gefunden. Rechnet man ca. Io 
Kalorien für die Schmelzwärme ab, so bleiben 
206 Kalorien für die Verdampfungswärme des 
flüssigen Kohlenstoffes.. — Dieser Wert würde 
mit dem Wert aus der Kurve 9 von 211 Kalo- 
rien gut übereinstimmen. Wenn der Wert von 
Wertenstein also richtig ist, müßte ich daraus 
schließen, daß der Siedepunkt des flüssigen 
Kohlenstoffes bei etwa 6000° liegt, mein 
höchster Temperaturwert bei ı Atm. war genau 
5960° absolut, entsprechend einem Wert für 
die molekulare Verdampfungswärme von A = 208 
Kalorien. Dafür würden auch die Abbrand- bzw. 
Verdampfungseigenschaften der Kohle sprechen. 
Bei Kurve 9 hat der Kohlenstoff bei 4200° nur 
noch einen Dampfdruck von etwa 0,001 Atm. 
= 0,8 mm Hg und das kann etwa stimmen, 
während nach Kurve 8 der Dampfdruck bei 
4200° noch 0,1 Atm.=76 mm Hg beträgt, 
was mir noch zu hoch erscheint. Die Kurve 9 
hat also zurzeit die größte Wahrscheinlichkeit 
für sich. 

Die aus den von Kohn und Guckel und 
Ryschkewitsch beobachteten Bogenlampen- 
druckkurven berechneten Werte für die Verdamp- 
fungswärme von 132,9 bzw. 92 Kalorien sind 
nicht einwandfrei, weil die Bogenlampendruck- 
kurven keine reinen Siedepunktskurven sind! 

Wie erklären sich die Forscher, die annehmen, 
daß die Temperatur des positiven Kraters von 
ca.4200° abs. bei Atmosphärendruck dem Siede- 
punkt des flüssigen Kohlenstoffes entspricht, 
die Tatsache, daß der flüssige noch nicht 
siedende Kohlenstoff in freier Luft bis zu einer 


1) Wertenstein u. Jedrzejewski, C. R. 177, 316, 
1923. 
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Temperatur von 4700 ja 4900° sicher beob- 
achtet worden ist? Von einem „Siedeverzug“ 
kann hier natürlich gar keine Rede sein, da 
man das Sieden überhaupt noch nicht beob- 
achtet hat. 

Über den Unterschied in derKohnu.Guckel- 
schen und Ryschkewitschschen Bogenlampen- 
druckkurve braucht man sich überhaupt nicht 
zu wundern, denn ich habe ja dargelegt, daß 
man je nach den Versuchsbedingungen unendlich 
viele verschiedene Bogenlampendruckkurven er- 
halten kann. — Die Ryschkewitschsche Kurve 
liegt z. B. zwischen Kurve ı und 4. 

In folgendem sind die Tabellen IV bis IX 
zusammengestellt (S. 371). 

Es liegt jedenfalls heute klar auf der Hand, 
daß die Brenntemperaturen der Bogenlampe bei 
verschiedenen Drucken nicht die „Siedepunkte‘“ 
des flüssigen Kohlenstoffes darstellen, sondern 
willkürliche „Verdunstungspunkte“, die durch 
allerlei andere Faktoren mit bedingt sind. — 
Es wäre aber wünschenswert, wenn einmal 
vom kleinsten bis zum höchsten Druck durch- 
laufende Messungen gemacht würden; wobei 
bei jedem Druck die Spannung, die Stromstärke 
und damit die Stromdichte, Bogenlänge, Kohlen- 
stärke usw. weitgehend variiert werden, sowohl 
bei Homogenkohlen als auch bei imprägnierten 
Kohlen insbesondere Dochtkohlen. — Zu berück- 
sichtigen ist bei allen Versuchen die Kohlensorte, 
ihr Aschengehalt, Salzgehalt und die Zusammen- 
setzung der Kohlensubstanz, die oft auch nicht 
ganz rein ist, sondern geringe Mengen Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Stickstoff gebunden enthalten 
kann, je nach dem Ausgangsmaterial, aus dem 
die Kohle hergestellt wurde. — Dadurch erklären 
sich auch die relativ großen Unterschiede im 
Schmelzpunkt, die verschiedene Forscher finden. 
— Dabei entsprechen die höchsten Werte dem 
Schmelzpunkt des reinsten Kohlenstoffes. 

Dabei muß bei jeder Messung der Zustand 
des Kraters und Bogens festgestellt werden und 
besonders darauf geachtet werden, ob man ein 
wirkliches „Sieden” beobachten kann! 

Die beim Schmelzprozeß beobachteten „Wa- 
ben“ entstehen beim WVerkohlungsprozeß aus 
dem Teer, der als Bindemittel bei der Fabri- 
kation der Kohlen zugesetzt wird. Nach meinen 
Beobachtungen neigen organische Substanzen, 
wie Teer und dergleichen, beim Verkohlen zu 
derartigen Wabenbildungen. — Um eine maxi- 
male Ökonomie der Bogenlampe bei größter 
Flächenhelligkeit zu erreichen, muß in den Kohlen 
und in dem Bogen die Energie auf einen mög- 
lichst kleinen Raumquerschnitt konzentriert 
werden. 

Die Temperatur, die der positive Krater 
der in freier Luft brennenden Bogenlampe zeigt, 
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Tabelle IV. Tabelle V. 
(Kurve 4.) (Kurve 5.) 
Druck in | absolute | Druck in | absolute 
Atmosphären Temperatur | Atmosphären Temperatur 
5 47000 | 6 65200 
2 4400 4,85 6210 
I 4200 | 3.65 5860 
0,5 4080 2,4 5470 
0,25 4030 1,2 4900 
o,1 4000 | 1,0 4700 
006 | 3990 | 0,6 | 4200 

| %5 | 3800 


Tabelle VI. Tabelle VII. 


(Kurve 6.) (Kurve 7.) 
Druck in ' absolute | Druck in absolute 
Atmosphären Temperatur | Atmosphären | Temperatur 

Sr ee a Fre en Fe a 

5 Ti 65200 1,6 65200 
4 6200 1,25 6210 
5 5860 0,0 6000 
2 5470 0,6 5470 
I | 4900 | 0,3 4900 
0,5 i 4200 0,15 4200 
0,4 3800 | 0,1 | 3800 
Tabelle VIII. Tabelle IX. 


(Kurve 8.) (Maximum.) 
Dampfdruckkurve des 


(Kurve 9.) Wahrschein- 
lichste Dampfdruckkurve 


flüssigen Kohlenstoffes, des flüssigen Kohlen- 
stoffes. 
Druck in | absolute | Druck in absolute 
Atmosphären Temperatur | Atmosphären ‚ Temperatur 

IO | 58000 IO 68800 
8 5720 S 6800 

6 5600 6 6680 
4 "5400 4 6500 

3 5280 3 6339 
2,5 5200 2,5 6300 

2 5120 2 6220 

I 4900 I 6000 
0,5 4700 | 0,5 | 5800 
0,25 ' 4540 | 0.25 5600 
0,1 4200 | O1 5400 
0,05 | 4000 0,05 5200 
0,025 3800 | 0,025 5000 

| 0,012 4800 

| 0,005 4600 

0,0025 4400 

\ 0,0011 4200 

$ 0,0005 | 4000 

| 0,0002 3800 


ist keine „Normaltemperatur“, sondern von 
verschiedenen Faktoren, wie Stromstärke, Span- 
nung, Kohlesorte usw. abhängig. Man kann 
daher die Temperatur der frei in Luft bren- 
nenden Bogenlampe nicht so ohne weiteres als 
Fixpunkt für irgendwelche Lichtmessungen 
annehmen. 

Die Ansicht, daß es in freier Luft nicht 
möglich sei den Kohlenstoff über seine „Nor- 
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maltemperatur“ von 4200° zu erhitzen ist nicht 
richtig. Es ist möglich, den positiven Krater in 
freier Luft bis auf 6000° absol. — den wahr- 
scheinlichen Siedepunkt des flüssigen Kohlen- 
stoffes — zu erhitzen. Ob man in praxi aber 
die Bogenlampe bei 6000° brennen kann ist 
fraglich, weil die Abbrandgeschwindigkeit der 
Kohlen dann sehr groß wird. — Interessant 
wäre auch festzustellen, ob man die Temperatur 
des positiven Kraters der frei in Luft bren- 
nenden Bogenlampe noch über 6000° absol. 
hinaussteigern kann? 


(Eingegangen 8. April 1926.) 


Zur Verteilung radioaktiver Stoffe in der 
freien Luft. 


Von Wilhelm Schmidt. 


Ableitung der Formel. 


V. F. Heß und der Verfasser hatten ge- 
meinsam vor acht Jahren die senkrechte Ver- 
teilung der radioaktiven Gase in der freien Luft, 
wie sie sich unter dem Spiel des Austausches 
und der Konvektionsströmungen einstellt, theo- 
retisch abzuleiten versucht!). Da indes damals 
die Kenntnisse über die Regsamkeit des Aus- 
tausches, insbesondere über deren Abhängigkeit 
von der Höhe, noch gering waren, mußten wir 
uns damit begnügen, für die entsprechende Bei- 
zahl A je einen großen und einen kleinen Wert 
einzusetzen, diesen aber jedesmal über die Höhen 
konstant anzunehmen. Neuerdings kam man 
aber von zwei verschiedenen Seiten, von der 
beobachteten senkrechten Verteilung der Wind- 
geschwindigkeit einerseits, von einer Übertragung 
der für Rohrströmung gefundenen Gesetze ander- 
seits, zu brauchbaren Angaben über die Ab- 
hängigkeit des A von der Höhe z über dem 
Boden. Diese gestatten nun, die Aufgabe 
schärfer und eingehender zu lösen. 


Die Bezeichnungen werden im allgemeinen 
von den angeführten Stellen herübergenommen: 
S eine mit der Masse der Luft verknüpfte Größe 
(z. B. Emanationsmenge), s Gehalt der Massen- 
einheit Luft an S (Emanationsgehalt); die 
Schichtung sei durchaus wagrecht, ebenso auch 
jede Strömungslinie der ausgeglichenen, von den 
Konvektionswirbeln absehenden Strömung; dann 
läßt sich die Wirkung des Austausches, analog 
einer vielfach gesteigerten Diffusion, darstellen 


I) Über die Verteilung radioaktiver Gase in der freien 
Atmosphäre. Physik. Zeitschr. 19, 109, 1918; vgl. hier 
und für das folgende: W. Schmidt, Der Massenaustausch 
in freier Luft usw., Hamburg 1925. 
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durch den sekundlichen Fluß an S quer durch 
Iı qcm wagrechter Fläche (Emanationsfluß): 


S=—A.dsjdz. (1) 


Für A, die „Größe des Austausches“, hat man 
nun nach den erwähnten Quellen im Mittel eine 
Funktion der Höhe einzusetzen der Gestalt 
A—1 
A=A,.:? =A zh. 

Dieser Exponent dürfte der geeignetste sein; 
aus Mittelwerten der Windgeschwindigkeit hat 
man einen nur wenig verschiedenen abgeleitet als 
aus Augenblickswerten. A, ist der Austausch 
in der Höhe z = 1, also, wenn wir alles in 
absoluten Einheiten angeben, in ı cm über dem 
Boden. 

Man gehe nun von einer Luftschichte 
zwischen den Höhen z und z + Az aus, denke 
sich in ihr ein senkrechtes Säulchen vom Quer- 
schnitt ı abgegrenzt. Zufolge der Austausch- 
ströme wächst ihm in der Zeit dt die Emanations- 
menge zu: 


dS, = — ©- Az = (A's + A -s”)-Az-dit 
(durch Striche die Ableitungen nach z bezeichnet). 


Im gleichen Zeitraum verschwindet aber von 
der in dem Säulchen enthaltenen Emanations- 
menge s-0:Az (ọ = Luftdichte) durch radio- 
aktiven Zerfall der Betrag: 


dS, = —s-ọ:-2.4z.dt 
(à die Zerfallskonstante). 


Die gesamte Änderung des Emanationsgehaltes 
in der Säule, die Summe der beiden errechneten 
Beträge, wird bei erreichtem Gleichgewichts- 
zustand gleich Null, woraus folgt: 


A'S + A.s” —ọo-2-Ss=0, 


und setzt man die besondere Funktion für A 
ein, ergibt sich: 


8.4, 24.’ HA ahes” oA- s =o. (2a) 


Es wäre nun für bestimmte Werte von Á, ọ und å 
das Integral dieser Gleichung zu finden. 

Herrn Dr. Anton Huber, Assistenten an 
der Hochschule für Bodenkultur, verdanke ich 
folgenden Weg zur Lösung der allgemeinen 
Gleichung: 


1—ß 

7) — I I ’ = E 
5 P anG P .s=0o, (2b) 
p eine ganze Zahl, in unserem Fall=7,a=g-1/A.. 


Durch Einführen einer neuen Variablen 


1 
X = B . z8 
gewinnt sie die Gestalt: 


s”— c?. x8- s= o0, (3) 
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wobei nun die Ableitung nach x zu nehmen 
ist und der immer positive Faktor c?=a -| 8! -—8, 
Die Lösung von (3) setzt man an in der Form: 


s=fe-#X.P-dp, (4) 


worin P und X als Funktionen von d bzw. x 
noch zu bestimmen und die Integrationsgrenzen 
geeignet zu wählen sind. 


Einsetzen in (3) liefert: 
Ser [pr (Kt — cè- x°]. P.dp—} 
— [p-e x. P. X"”-dp=o. | (5) 


Nun wird X so bestimmt, daß ( X’)? —=c?.xP-1, 


also X = a .x 7. Multipliziert man (5) mit 
BE A 
Ale. s)=2r ? (+1) 
so wird: 
Jerre- 1). P -dp X — 
-5 -. fo er A.P.dd = 


und nach partieller Integration des ersten Teiles: 
ler. @—n).Pl+ 
d 
-p-A. __[(#?— ı). == 
+ jet ler -Pld 


=S fer *.P-p-dp =o, 


wobei im ersten Glied die noch unbekannten 
Grenzen einzusetzen wären. Nun bestimmt man 
P so, daß die letzten beiden Glieder, die man 


P 


in ein Integral zusammenziehen kann, ver- 
schwinden. Das liefert die Bedingung: 
d ß— Iı 
Torp LP. 
a a pP 
oder 
d 2 
dp P meP] 8-1 pP 
u a 
also: 
SB 
2 _ 2 __ 
lei) e 0, e tm, 
woraus: 
ER 
P =m. (p? — 1) ?’etD, (7) 


Damit nun in (6) die ganze linke Seite ver- 
schwinde, wählen wir die Grenzen der Integration 
so, daß: | 
er.) P = 

i 
=m. etA. (pt — 1) 2+1) )| = 
wird. 
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Da der Bruch im Exponenten des Klammer- 
ausdruckes positiv ist, ergeben sich als Grenzen 
p — — I; = I, ©. 

Dies, X und P in den Ansatz (4) eingesetzt, 
liefert zwei unabhängige partikuläre Integrale, 


das erste: 
u ze, 
Sf (p? — 1) 2 +1). dp; 
1 


das zweite, Są, unterscheidet sich nur durch die 
Grenzen, — I und + ı. 


Das allgemeine Integral wird: 
s=B:s,+C-s,. (8) 


Nunmehr sind die physikalischen Rand- 
bedingungen zu erfüllen: es soll z. B. der Ema- 
nationsgehalt in den einzelnen Höhen aus- 
gedrückt werden in Bruchteilen desjenigen in 
der Höhe ı, woraus: 


s(()=B-s,(1)+C-s,(1)=1. 


Da nun der Klammerausdruck (?— ı) im 
ganzen Bereich zwischen den Grenzen von S$% 
durchaus negativ ist, sein Exponent aber den 
Faktor 2 im Nenner enthält, kann s,(ı) nur 
einen komplexen Wert besitzen, folglich muß 
C =o sein. Übrig bleibt B.s, (1)= 1, somit: 


s (2) = sı (z)'s, (1). (9) 


Noch eine zweite physikalisch vorgegebene 
Grenzbedingung ist zu erfüllen: setzt man voraus, 
daß die Emanation vom Boden ausgehe, so muB 
ihr Gehalt in sehr großen Höhen verschwindend 
klein werden, d.h. s(x&)=o. Dies ist offen- 
bar auch erfüllt, (9) stellt also die Lösung 
unserer Aufgabe dar. 


S, läßt sich nun nicht durch elementare 
Funktionen darstellen, es muß für die in Be- 
tracht kommenden Zahlenwerte von 4, ọ,2 und z 
einzeln ausgewertet werden. ŒEinzusetzen ist 
nach Maßgabe der beobachteten Abhängigkeit 
des A von der Höhe’ der Wert 8 = 7, was als 
Exponent des Klammerausdruckes — 5/, liefert; 
ferner wird: 


X= y e .z'h. 
4 A, 


Um die allgemeine Anwendung auf verschiedene 
A,, ọ und A zu sichern, empfiehlt es sich, das 
Integral: 


Q= jer. ($? — 1). dp = 
1 
= fio Yr. (p? — 1). dp, 
1 


(10) 
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wo N=M-X (M der Modul der natürlichen 
Logarithmen = 0,43 429), für verschiedene N zu 
tabulieren. 


Für den Hauptteil des Bereiches geschah 
die Ermittlung durch Planimetrieren, dessen An- 
wendbarkeit durch zweckentsprechende Koordi- 
natentransformation wesentlich erweitert wurde; 
für anliegende Gebiete wurde Berechnung nach 
der Simpsonschen Formel gewählt, während 
die Abschnitte an der oberen und unteren 
Grenze durch Annäherung zu bestimmen blieben. 


Für den ersteren Bereich, in dem die p 
nahe ı liegen, ergibt sich: 


14e 1-+e 
Jer Br) dp<ek PN) "-dp, 
1 1 


hierin statt  — I eine neue Variable eingeführt, 
nach dieser in eine Potenzreihe entwickelt und 
gliedweise integriert folgt als Betrag der Wert 
der Reihe: 


Er wird: 
— 0,3981 
= 0,07091 
= 0,002242 : 107] , 


. 107X für = 0,02 
1070 ) &== 0,0002 


== 2 . 1078, 


Gegen die obere Grenze hin, für genügend 
große p, so daß deren Quadrat groß wird 
gegenüber ı, wird statt: 


o0 


Jerry dp 


@ 


die Annäherung: 
e- Ko fp—'h-dp = 4. e— Eo. wT h c 
j = 4.107 Ne. h 
benutzt. Die Auswertung mit den anderen 
Mitteln wurde im allgemeinen so weit getrieben, 


daß diese Korrektur überhaupt nicht mehr in 
Betracht kam. 


Die folgende Tabelle enthält die so erhaltenen 


Werte Ọ für jenen Bereich der N, der für 


praktische Zwecke benötigt werden dürfte. Die 
N sind so dicht gesetzt, daß sie zur Sicher- 
stellung des Verlaufes ausreichen. Da die Q 
sehr verschieden ausfallen, die Beträge des Aus- 
druckes R = log aQ + N aber in dem ganzen 
Bereich zwischen + 0,7 und — 1,1 liegen, emp- 
fiehlt es sich zur Interpolation die letzteren zu 
verwenden; graphisch am besten mit log N und R 
als Koordinaten. 
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Tabelle I. 
WertedesIntegrals O=f1o-Nr.(p2-1)- "dp 
1 


für verschiedene N. 


N Ä Q | R=log Q0 +N 


10-35 4,684 | 0,6706 
104 4,450 | 0,6485 
103 3 926 | 0,5949 
0,01 3,114 | 0,5033 
0,02 2,755 0,4601 
0,05 2,154 | 0,3832 
ee ze du a PETER 
O.I 1,636 0,3138 
0,2 | 1,072 0,2302 
0,5 | 0,413 0,1155 
1,0 ‚ .I079 - 1071 0,02317! 
2 0,850 - 1073 0,9294 "1 
S 0,606 - 1075 0,7823 -1 
10 0,472» 1010 0,6737! 
20 0,365 - 10-20 0,5618-1 
50 0,257 . 10750 0,41037! 
100 0,198 - 10-10 0,2978 1 
200 0,152 + 10200 0,1827 1 
500 0,110 » 107500 0,0398 "1 
1000 0,0834 » 107 1000 0,9238? 


Zahlenwerte und ihre Besprechung. 


Diese Tabelle bildete nun die Grundlage für 
die weitere Zahlenrechnung: in die Formel für 


2 
N= M- X = 0,4342 N a 
43429 4 eJ, 


wurden der Reihe nach die Zerfallskonstanten 
A der drei Emanationen eingesetzt, und zwar für: 


Ra Em ThEm AcEm 
A= 2,106: 107? 1,272:107? 0,1768 sec™?, 


ferner jeweilig auch für das langlebigste weitere 
Zerfallsprodukt, d. j.: 


RaD ThB 


À = 1,37: 107? 1,82. 105 


AcB 


3,2 - 104 sec-1, 


Jene Zerfallsprodukte nämlich, die nur kurze 
Lebensdauer haben im Vergleich zur Emanation, 
werden sich in ihrer Höhenverteilung ganz dieser 
anschließen; die hier herausgegriffenen ver- 
breiten sich jedoch viel gleichmäßiger als die 
Emanationen, und daß sie feste Körper sind, hat 
bei ihrer feinen Verteilung weiter keinen be- 
sonderen Einfluß (vgl. die frühere Veröffent- 
lichung). Ihr Entstehungsort kann, wie die 
späteren Zahlen zeigen, unbedenklich an die Erd- 
oberfläche verlegt werden, nun sogar mit viel 
mehr Berechtigung als im früheren Aufsatz. Die 
Mühe einer genaueren Rechnung wäre, wenn 
solche überhaupt so leicht möglich, in gar keinem 


Verhältnis zum erzielbaren Ergebnis, das ja nur 
eine allgemeine Übersicht liefern soll, gestanden. 


Der Zahlenwert für den Austausch wurde 
entsprechend verschiedenen meteorologischen Er- 
fahrungen so gewählt, daß sich in 100 m Höhe 
(z = 10000 cm) der Wert A = socm!-g- sec-1 
ergab; das führte auf A,=0,01864. Aus der 
hierfür errechneten Zahlentafel wurden dann 
jene abgeleitet, die für annähernd halb so großes 


und doppelt so großes A, genauer A = 22,6 


und Á = 110,5 gelten. Die Stufen in z sind 
für geringe Höhen recht dicht gesetzt, angepaßt 
dem hier recht bedeutenden Gefälle des Ema- 
nationsgehaltes s. Die Luftdichte 0 wurde, um 
die Rechnung zu vereinheitlichen, durchaus 
= 1.25: 107 angenommen. Da sie aber in 
Wirklichkeit mit der Höhe abnimmt, sind die 
für bestimmte z errechneten Werte etwas davon 
abweichenden Höhen A über dem Boden zuzu- 
ordnen. Unter mittleren Verhältnissen (am 
Meeresspiegel Luftdruck 762mm Hg, Temperatur 
10°C, senkrechte Temperaturverteilung etwa 
der in Mitteleuropa gefundenen entsprechend) 
ergeben sich für die niedrigeren Höhen ver- 
nachlässigbare Unterschiede zwischen z und Äh; 
erst über Io0oom werden sie erheblicher. In 
den folgenden Tabellen sind deshalb die 2 und 
die h angeführt. Angaben für z über 8ooom 
haben für unsere Lufthülle keinen Sinn (jenes 
ist ja rund die Höhe der „homogenen Atmo- 
sphäre“), und deshalb wäre für diesen Fall die 
Aufgabe eigentlich unter der Annahme dieser 
Höhe als oberer Begrenzung zu rechnen gewesen. 
Doch gehören die Schichten über z = 6000 m 
bereits der Stratosphäre an, sind also nicht in 
gleicher Weise in den Austausch einbezogen, 
wie die unteren der Troposphäre, und es ist 
von vornherein nicht angezeigt, in sie hinein 
dasselbe Gesetz der Zunahme des Austausches 
gelten zu lassen wie in den tieferen Lagen. 
Man wird deshalb die Zahlen für große Höhen, 
die ja nur bei RaD auftreten, bloß als untere 
Grenzwerte auffassen, im wesentlichen eine merk- 
lich gleichförmigere Verteilung erwarten. 


Aus den Tabellen, in denen zwecks leichterer 
Lesbarkeit der Gehalt knapp über dem Boden 
= 1000 gesetzt wurde, geht ebenso wie aus der 
zeichnerischen Darstellung (Figur) die starke Ab- 
nahme des Gehaltes an Emanationen und deren 
Zerfallsprodukten mit zunehmender Höhe hervor. 
Sie ergibt sich viel stärker als nach unserer 
früheren Berechnung auf Grund durchaus kon- 
stanten Austausches: es wirkt einerseits die ge- 
ringere Durchmischung der tieferen Schichten 
hemmend auf die Nachfuhr vom Boden, ander- 
seits wird aber das, was dennoch in größere 
Höhen gelangt, wegen des dort stärkeren Aus- 


f 
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Tabelle II. 


Gehalt s in verschiedenen Höhen über dem Boden, ausgedrückt in Tausendteilen 
desjenigen knapp über dem Boden. 


a) Austausch in room Höhe A = 5o abs. Einh. 


4 z Ra-Em Th-Eni  Ac-Em RaD TRE | Ac B 
0,01 | 0,01 | 1000 1000 1000 1000 | 1000 1000 
0,02 0,02 961 690 | 347 985 | 944 886 
0,05 0,05 906 352 41,6 960 | 856 723 
O1 0,1 i 860 166 3,45 942 798 588 
0,2 0,2 805 57:7 0,091 923 693 454 
0,5 0,5 717 6,92 0,0005 899 53 287 
I I 644 0.575 < 1078 878 | 474 177 
2 2 566 0,015 841 373 89,9 
5. 5 454 < 10-1 804 243 24,1 

10 10 363 Ä | 774 158 5:33 

20 20 276 | | 743 86,1 0,588 

so so 166 | 696 | 26,6 0,007 
er = ee, ee En en en Te] ee En — 3 

100 100 96,5 654 6,66 < 10-4 

200 201 45,6 | 605 0,995 

500 512 10,4 | 521 0,019 

1000 1053 1.88 470 < 10-3 

2000 2261 0.163 | 405 

3000 3622 0,022 | 365 

4000 5217 0,004 | 335 | 

5000 7138 | < 10-3 312 | 

6000 | 9648 | | 293 | 

7900 | 13389 | | | 277 


Zr 


Ra-Em | ZTh-Em Au-Em | RaD ZıB | AcB 
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c) Austausch in room Höhe A= 110,5 abs. Höhe. 
= z Ä Ra-Em | Th-Em | Ac-Em | RaD TAB AcB 
I 
| 1000 1000 
932 857 
| 880 760 
| 798 620 
1754 504 
646 389 
535 246 
442 152 
348 771 
229 20,7 
147 | 4,57 
80,3 0,504 
24,8 0,006 
6,49 < 10-4 
0,949 
0,017 
< 10-3 
10000 
1000 
100 
10 
R 
RN 


Höhenverteilung radioaktiver Stoffe in der freien Luft. 
des Gehaltes in ı cm Höhe. 


tausches auf weiteren Raum verteilt. Die rasch 
zerfallenden .Emanationen von Thorium und 
Actinium sind in der Regel bloß in den untersten 
Metern zu finden, ihre beständigeren Zerfalls- 
produkte können weiter hinaufreichen, etwa bis 
50—ıoom merklich. RaEm wäre trotz ihrer 
langen Lebensdauer bereits in 3m auf die 


Ordinaten: Höhen in Meter, Abszissen: Gehalt in Bruchteilen 
Beide Größen auf logarithmischer Skala aufgetragen. 


Hälfte des Gehaltes am Boden gesunken, in 
etwa 30m auf ein Viertel — das Gesetz der 
Abnahme ist nun nicht so einfach wie im Falle 
eines konstanten A, wo wir ohne weiteres eine 
„Halbwertshöhe“ angeben konnten, die für Ra Em 
bei rund 1200m lag! Eine so gleichmäßige 
Verteilung tritt auch bei den etwa doppelt so 
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Tabelle III. 


| ; ; 
Emanationsgehalt, Curie/10!8 cm3 


beob, ber, mit A = 22,6 | A= 50 A = 110,5 
f 600 | 178 168 168 168 
8, Februar 1924 2300 | 24 0,4 3,2 11,4 
\ 3800 | o 0,04 0,4 3,1 
| 350 | 426 426 426 426 
20. August 1924 !' 1450 | 28 | 2,5 15,5 | 45 
\ 2000 | o 0,4 4:9 | 19 


hohen Austauschwerten, mit denen Tabelle IIc | Höhen zu erwartenden Konzentrationen gerechnet, 
gerechnet wurde, nicht ein: die erwähnten Stufen | und zwar für die drei verschiedenen oben be- 
sind bei rund 9 bzw. 4om zu finden. Halber | nutzten A-Werte. Das Ergebnis steht in den 
Austausch, Tabelle IIb, setzt sie auf 2 bzw. 15m | letzten drei Spalten. 

herab. Im allgemeinen erweist sich die senk- 


rechte Verteilung der radioaktiven Gase, ins Die Übereinstimmung der Beobachtungen 


& it j n, die bei ei zwi 
besondere in gewissen Höhenschichten, als recht m jenen Werte ‚ die bei einem zwisch a 
und ııo liegenden A zu erwarten sind, ist sehr 


emprindiiche Io AGT AEN AWET . gut; mit Recht kann also in dem abgeleiteten 
‚Daß die Grundlagen der Rechnung mög- | Gesetz der Ausdruck für die tatsächliche Ver- 
lichst einfach genommen werden mußten, ver- | teilung der Emanationen gefunden werden. Sein 
steht sich von selbst. Jene bezieht sich also | Wert liegt aber nicht allein in der Möglichkeit, 
KOF allem auf Mittelwerte, wogegen ausdrück- sofort eine Reihe von zuverlässigen Angaben 
lich auf die zeitliche und örtliche Veränderlich- zu machen über den. relsuven: Cehaltsder Luft 


keit des A hingewiesen werden muß. Bei | „n Abkömmlingen der radioaktiven Stoffe (ab- 
starker Luftbewegung und hohem senkrechten hängig von bereits eingehender studierten 
A emprraturgctalle, das dem adiabatischen meteorologischen Erscheinungen) oder über deren 
(1° C/ıoom) nahekommt, hat es hohe Werte, | Herkunft (vom Boden allein oder auch aus dem 
bei schwachem Wind, besonders aber bei 8© | Weltraum); es bietet sich auch umgekehrt ein 
ringem, sich bis zur Temperaturumkehr steigern- | Weg, rein meteorologisch Wertvolles, über die 
den Temperaturgefälle mitunter recht niedrige. | Herkunft der Luft z. B, aus luftelektrischen 
Es scheint indes, als träfen diese starken Schwan- Untersuchungen abzuleiten. Jede grobe Nicht- 
kungen im wesentlichen bloß die bodennahen übereinstimmung zwischen Beobachtung und 


ee weniger die in größeren Höhen, in | Rechnung weist auf einen besonderen Umstand 
enen nur einzelne „Sperrschichten“ den Aus- | ;n dieser Richtung hin. 


tausch in der Senkrechten örtlich hemmen. 
Da von einer Strömung längs der Erd- 

oberfläche ausgegangen war, so bedingt jeder 

Umstand, der eine nicht unter den Begriff der 


Ein weiteres Eingehen auf das senkrechte 
Gefälle usw., wie wir es früher unternommen 
hatten, empfiehlt sich nun nicht: das Gesetz 
dafür würde ziemlich verwickelt. Von Wert ist 
Turöulen fallende senkıschte LufbewesunE | aber die Angabe des Gesamigehätes der Atmo 
bäu den: an denen die Luft emporgeweht wird sphäre an radioaktiven Stoffen und der Rück- 
ebenso auf Bergen sind nicht ohne weiteres als N Deu Nachf UNE von Boden ner n jenen 

erhält man für eine senkrechte Säule von 


ee i Pe ı qcm Querschnitt durch graphische Integration 


aber die Ergebnisse der Rechnung mit denen 1000 000 

unmittelbarer Beobachtungen in freier Luft Sl ọ-s-dz 

decken, sei an A. Wigands Messungen im j 

Flugzeug geprüft!). Von zwei Aufstiegen liegen (g-s ist ja der Gehalt der Volumeinheit). 


aus je drei Höhen zuverlässige Werte des Gehalts 
an Ra-Em vor, die in der dritten Spalte der 
Tabelle III stehen. Ausgehend von dem in 
der tiefsten Schicht erhaltenen Wert wurden 
nun nach unseren Zahlen die in den größeren 


Die Schichten über z=380oo0om liefern dazu 
keinen irgendwie merklichen Beitrag, man er- 
hält also den Gesamtgehalt ohne weitere Ein- 
schränkung. Die sekundliche Nachfuhr hin- 
gegen vom Boden her muß gleich sein dem 
ı) Luftelektrische Untersuchungen bei Flugzeugauf- sekundlichen Zerfall in der Luftsäule, also 


stiegen. Physik. Zeitschr. 25, 684, 1924. S,—=4.5 auf I gem. 
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Tabelle IV. 


Emanationsgehalt (S) der Luftsäule von ı qcm Querschnitt 

und sekundliche Nachfuhr S, von jedem Quadratzentimeter 

Boden her, beide ausgedrückt in Vielfachen des Gehaltes sı 
in 1 cm Hohe. 


| A= 22,6 | 50 | 110,5 
Ra-Em || 103: Sy 2360 4710 5800 
Th-Em | 4,01 6,62 10,1 
Ac-Em ı 0,81 1,34 1,58 
Ra-Em | 108. Õis =| 4,96 9,91 18,5 
Th-Em i | 51,0 54,4 129 
Ac-Em | | 144 237 278 


Hat man den Gehalt auf die Volumeinheit 
bezogen statt, wie hier durchwegs geschehen, 
auf die Masseneinheit, so sind alle Zahlen 
durch die Luftdichte ọ = 1,25:1073 zu divi- 
dieren. Die Umrechnung von anderer Bezugs- 
höhe aus, etwa von I1 m, erfolgt leicht mit Hilfe 
der Tabelle II. 


Der Gesamtgehalt, etwa an Radium-Emanation, 
fällt nun erheblich geringer aus als in unserer 
früheren Ableitung; mit einem Mittelwert des 
Emanationsgehaltes in der Nähe des Bodens von 


130- 1018 Curie/ccm = 104 - 1015 Curie; g}), 


den wir wohl am besten für ım Höhe geltend 
annehmen, folgt nach Tabelle II s, = 162- 107°, 
damit für unsere drei Stufen des Austausches: 


S = 0,38 


gegenüber früher 11,3 solcher Einheiten. In der 
gesamten Lufthülle der Erde wären enthalten: 


S = 0,56 1,14 


wenn man bloß die Festlandsflächen als Ema- 
nationsquellen ansieht (früher 16,4). Setzt man 
die gleiche senkrechte Verteilung auch über den 
Meeren voraus, erhält man: 


= 1,9 3,9 


Der tatsächliche Wert dürfte dazwischen liegen, 
näher dem niedrigeren. An diesen Ergebnissen 
könnte die Annahme eines erheblich größeren 
Austausches (das würde aber den meteorologischen 
Befunden widersprechen) auch nichts wesent- 
liches ändern; es reicht eben die Emanation 
bedeutend weniger weit hinauf. Damit wird 
auch viel geringere Nachfuhr vom Boden her 
verlangt: 


C= 0,8 1,6 3,0: 10-18 Curie/qcm sec 


(früher 23,6). Wenn die in Dublin und in 
Manila beobachteten Werte etwa ıo bis zomal 
so hoch waren, so dürfte dies doch an irgend- 


0,76 1,43 107}? Curie/gcm, 


2,1 . 10 Curie, 


7,3- 10% Curie. 


1) Bezüglich der hier und weiter unten erwähnten 
mittleren Meßergebnisse siehe V. F. Heß, Die elektrische 
Leittähigkeit der Atmosphäre und ihre Ursachen (Sammlg. 
Vieweg. Bd. 50. 1926). | 


Herzog, Röntgenometrische Untersuchungen. 
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welchen Besonderheiten der Örtlichkeiten oder 
der Versuchsanordnung gelegen haben. 

Die rein qualitativen Feststellungen, die wir 
früher machten, z. B. über das mangelnde Gleich- 
gewicht zwischen Emanationen und Zerfalls- 
produkten in jeder Höhe, über die zu vernach- 
lässigende Wirkung reiner Diffusion, über die 
Herkunft der Emanationen usw. bleiben voll 
geltend oder werden noch verschärft. | 


Zusammenfassung. 


Auf Grund der neuesten Erkenntnisse über 
die Gesetze der ungeordneten Bewegung in 
freier Luft wird die zu erwartende Höhen- 
verteilung vom Boden ausgehender Emanationen 
und weiterer Zerfallsprodukte neu berechnet. 
Gegenüber der früheren Bestimmung ergibt sich 
bedeutend raschere Abnahme: im Mittel finden 
sich Gehalte gleich der Hälfte bzw. einem Zehntel 
des in ım über dem Boden vorhandenen für: 


Ra-Em und deren kurzlebige 


Zerfallsprodukte in 13 bzw.ıso m 
Th-Em und ThA . iS a GO j 
ThB und Folgeprodukte Ss. y aA 
Ac-Em und AcCA . . LOT ur D2 g 
AcB und Folgeprodukte 22 „ 60 „ 

RaD und Folgeprodukte sind ziemlich 


gleichförmig über die Höhe verteilt. 


Für Ra-Em stimmt das Ergebnis der Rech- 
nung gut mit Beobachtungen im Flugzeug, die 
geltenden Ansichten über den Gesamtgehalt der 
Lufthülle an Emanation und deren Abgabe 
seitens des Bodens bedürfen wohl einer Korrektur. 


Wien, Hochschule für Bodenkultur; Lehr- 
kanzel für Meteorologie. 


(Eingegangen ı2. April 1926.) 


Bemerkungen zu der Mitteilung von Herrn 
E. Ott: „Röntgenometrische Untersuchungen 
an hochpolymeren organischen Substanzen 
zum Zwecke einer Abgrenzung des Mole- 
kulargewichts derselben“ !). 


Von R. O. Herzog. 


Den Berechnungen von Herrn Ott liegt die 
Voraussetzung zugrunde, daß der größte ver- 
messene Netzebenenabstand auch gleichzeitig Iden- 
titätsperiode ist, daB also die erste auftretende 
Reflexion mit (100), (010) oder (001) zu indizieren 
sei. Nur dann, wenn dies für eine der drei 


1) Phys. Zeitschr. 27, 174, 1926. 
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genannten Ebenen der Fall ist, und auch die 
beiden anderen Reflexionen in erster Ordnung 
auftreten, erhält man aus dem Kubus des ver- 
messenen Netzebenenabstandes in der Tat eine Herr Ott eicht seine Methode an drei or- 
obere Grenze für das Volumen des Elementar- | ganischen Substanzen, deren Gitterstruktur bis- 


| man als „obere Grenze“ des Elementarkörper- 
körpers. Die bis heute bekannten Gitterstruk- | her nicht bekannt ist, an der Di-, Tetra- und 


volumens die Zahl 12,8, während das wirkliche 
Elementarkörpervolumen 67,5 beträgt. 


turen zeigen aber, daß diese Voraussetzung | Oktamylose. Versucht man vorsichtiger die 
durchaus nicht immer erfüllt ist. Insbesondere | Ottsche Methode an bekannten organischen 
trifft sie nicht zu, wenn eine mehrfach primitive | Strukturen zu verifizieren, so findet man, daß 
Translationsgruppe vorliegt. In solchen Fällen | man auch zu kleine Werte für den Elementar- 
erhält man nach der Methode des Herrn Ott | körper erhalten kann. Die nachstehende Ta- 
nicht eine obere Grenze des Elementarkörpers. | belle gibt die Zusammenstellung einiger Daten; 
Wendet man z. B. die Ottsche Rechnungsweise | Resorcin liefert z. B. einen zu kleinen Wert 
auf das Gitter des Aluminiums an, so erhält | (2,6 statt 4). 


Netzebenen- | [halt bei dich- | Inhalt des Elementarkörpers Molekülzahl im Elementar- 
abstd. d. l. auf- 


Substanz: tretend. Inter- tester Packung in cm? . 104 körper in cm? 
fen: 105 . 10% cm? gefunden ber. nach Ott | gefunden ber. nach Ott 

Naphthalin C,o/7s | 73 Zr 61 368,4! 388,5 | 2 6,3 
Anthracen Cio 9,2 | 82 133) 768,5 | 2 9,3 
Benzoesäure C- 4,0, 10,8 49 609,4! | 1267,0 4 26 
Phtalsäure (527503 71,2 52 695,81) 366,7 4 7,0 
Harnstoff 47 148,82) | 103,8 2 

Pentaerithrit C, 77,20, 5,2 64 332,23) 138,0 2 2,1 
a-Naphtol C, 04,0 7,4 64 | 766,0!) | 402,7 4 | 6,3 
Resorcin (9/4603 4,9 | 45 552,6) | 114,7 4 | 2,6 


ı) Bragg, X-rays and crystal structure. — 2) H. Mark u. K. Weißenberg, Zeitschr. f. Phys. Bd. 16, Heft 1, 
1923. — 3) H. Mark u. K. Weißenberg, Zeitschr. fe Phys. Bd. 17, Heft 4/5, 1923. 


Es folgt, daß man mittels der Ottschen 
Methode nicht eine obere Grenze für den Ele- 
mentarkörper erhält, sondern bloß die Größen- 
ordnung; dasgleichegiltfürdieAnzahlderBau- 
steine gewisser Verbindungen in der Elementar- 
zelle (Polysaccharide, Skleroproteine, Kohlen- 
wasserstoffe). 

Bei dem großen Interesse, das heute Me- 
thoden zur Bestimmung insbesondere der zuletzt 
genannten Werte für den Chemiker besitzen, 
ist es wichtig, auf die Unsicherheit hinzuweisen. 
Anders liegt der Fall, wenn ein Faserdiagramm 
eingehend diskutiert, auf Grund dieser Diskussion 
die Symmetrie bestimmt und in Verbindung 
mit den Ergebnissen der chemischen Unter- 
suchung auf die Größe der Elementarzelle und 
ihrer Bausteine geschlossen wird, wie dies zuerst 
von M. Polanyi bei der Zellulosel), dann von 
R. Brill beim Seifenfibroin?) geschehen ist. 
Das Zellulosefaserdiagramm ergibt, daß der 
Elementarkörper vier Glukosereste enthält. Nach 
der Ottschen Methode berechnet sich der Wert 
von 3,3 für die native, 5,8 für die merzerisierte (Eingegangen 26. April 1926.) 
Zellulose, die Elementarzelle könnte 2, 3, 4, 5, 

6 Glukosereste enthalten, für den Chemiker 


bliebe z. B. die Möglichkeit, einen chemischen 
Baustein (C,A,00,),;, anzunehmen, was durch 
die Rechnung Polanyis als ausgeschlossen 
erscheint!), 


Zusammenfassung. 


turen gezeigt, daß die Methode von Ott nicht 
eine obere Grenze für den Elementarkörper 
liefert, sondern bloß eine Abschätzung seiner 
Größenordnung. 


ı) Immerhin ist bemerkenswert, daß Herr Ott für 
Di-, Tetra- u. Oktamylose verhältnismäßig große Elementar- 
körper findet, bei den nativen Polysacchariden dagegen 
kleine Zahlen, ein Ergebnis, das mit eigenen nicht ver- 
öffentlichten Angaben z. B. von Mannan (4), Xylan 
(nach Ott: 9) übereinstimmt. 


Herr Ott meint, daß P. Scherrer zuerst die Kristall- 
struktur der Zellulose nachgewiesen babe und das Resultat 
von mir u. W. Jancke „bestätigt“ worden sei. Dies ist 
ein Irrtum; die Veröffentlichungen sind gleichzeitig erfolgt 


Es wird an den Beispielen bekannter Struk- 
(vgl. Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. 53, 2164, Anm. 1920). 


angew. Chem. 34, 385 (1921). Ausführl. Mitteil. im Druck. 


1) Naturw. 9, 288, 337 (1921); vgl. auch Zeitschr. f. 
| 
2) Liebigs Ann. d. Chem. 434. 204 (1923). | 


380 Kar, Molekularzerstreuung d. Lichtes beim kritischen Zustande. 


Die Molekularzerstreuung des Lichtes beim 
kritischen Zustande. 


Von K. C. Kar. 


Die Auffassung von der Molekularzerstreuung 
des Lichtes ist theoretisch wesentlich geför- 
dert durch die Arbeit von A. Einstein!) im 
Jahre 1910. Durch Anwendung der Theorie 
der Smoluchowskischen?) Dichteschwankungen 
zeigte Einstein, daß die Relativintensität des 
zerstreuten Lichtes 
streuenden Substanz, senkrecht zur Einfalls- 
richtung, gegeben ist durch 


a=- rm I e a, (1 
wo R und N die in der kinetischen Theorie 
benutzten bekannten Konstanten, T die absolute 
Temperatur, die isotherme Kompressibilität, 
A die Wellenlänge des einfallenden Lichtes und ø 
der Brechungskoeffizient sind. 


Der Versuch von Kamerlingh Onnes und 
Keesom?) und die neueren Versuche von 
Raman und Ramanathan?), Gans?) u.a, 
zeigen endgültig, daß die Einsteinsche Gl. (1) 
die Zerstreuungserscheinungen in realen Gasen 
und in Flüssigkeiten bei allen Bedingungen mit 
Ausnahme des kritischen Punktes befriedigend 
erklärt. Beim kritischen Punkte wird die iso- 
therme Kompressibilität 2 in Gl. (1) unendlich; 
nach der Einsteinschen Theorie würde die 
Intensität des zerstreuten Lichtes also unendlich. 
Der Versuch von Raman und Ramanathan?) 
in der Nähe des kritischen Punktes und der 
spätere Versuch beim kritischen Zustande von 
D. K. Bhattacharyya’) aber zeigen, daß die 
Intensität nicht unendlich ist. Sie wächst und 
erreicht ihr Maximum beim kritischen Punkte, 
nach welchem sie wieder abnimmt. Beim kri- 
tischen Zustande versagt also die Einsteinsche 
Theorie vollständig. 


Ornstein und Zernike) haben die Ein- 
steinsche Gleichung für den kritischen Punkt 
verbessert. Danach ist nach ihren Bezeichnungen: 


ı) Einstein, Ann. d. Phys. 33, 275, 1910. 

2) Smoluchowski, Ann. d. Phys. 25, 205, 1908. 

3) Kamerlingh Onnes und Keesom, Ann, d. Phys. 
35, 59I, I9II. 

4) Raman und Ramanathan, Proc. Roy. Soc, A, 
Vol. 104, 1923; siche auch K. R. Ramanathan, Proc. 
Roy. Soc. Vol. 102, 1922. 

S) Gans, Zeitschr. f. Phys. 17, 353, 1923 u. Con- 
tribución al estudio de las ciencias Físicas y Matemáticas. 
La Plata, 1923. 

6) Raman u. Ramanathan, Lc. 

7) D.K. Bhattacharyya, Proc. Ind. Assoc. for Cult. 
Sci. 8, 277, 1923. 

8) Ornstein u. Zernike, Proc. Amsterd. Akad. 17, 
793, 1915. 


per Kubikzentimeter der 


Physik ..Zeitschr. XXV II, 1926. 


2x°v RT u‘? 
ve) 4 
er ee es 2) 
òp o RT A 
~ag T4 e OH cos D) (5 


Wenn das zweite Glied im Nenner dieser 
Gleichung verschwindet, geht Gl. (2) in die Ein- 
steinsche Gl. (1) über. Beim kritischen Zu- 


stande ist aber P o und also 
V u`? 
I, Bel) 9—4 
2N ee (E) 4 


(3) 


ei = IE 
(1 + cos ®) ( =) 


In ihrer Arbeit haben Ornstein und Zer- 
nike gegen die Smoluchowskische Methode 
zur Berechnung der kritischen Dichteschwankung 
die Einwendung gemacht, da Smoluchowski 
„gegenseitige Unabhängigkeit“ der Volumelemente 
angenommen habe. Da aber bei Berechnung der 
kritischen Dichteschwankung Smoluchow ski die 
van der Waalssche Zustandsgleichung ver- 
wendet hat, die die gegenseitige Beeinflussung 
der verschiedenen Volumelemente annimmt, so 
denkt der Verfasser, daß die Smoluchowskische 
Methode in dieser Beziehung einwandfrei ist. 


Ferner ist bemerkenswert, daß bei der Ab- 
leitung ihrer Formel für den kritischen Zustand 
Ornstein und Zernike den zeitlichen Mittel- 
wert des Produktes aus dem Quadrat des von 
jedem Moleküle ausgesandten Lichtvektors und 
dem Quadrat der Anzahl der Moleküle benutzen 


(d. h. n? L”; die Einsteinsche Zerstreuungs- 
gleichung ist aber abgeleitet durch Benutzung 
des Produktes des Scharmittelwerts aus dem 
Quadrat der Anzahl der Moleküle und der 


Intensität des Lichtes (d. h. n2. L?). Der Ver- 
fasser meint, daß man ernste Einwendungen 
erheben kann gegen die Ornstein-Zernikesche 
Methode der Mittelbildung. Wir möchten also 
bemerken, daß & in Gl. (2) nicht verschwindet, 
wenn die zerstreuende Substanz eine Flüssigkeit 
ist und so wird Gl. (2) nicht reduziert auf Gl. (1). 
Aber die oben erwähnten Versuche zeigen ohne 
weiteres, daß in einer Flüssigkeit die Ein- 
steinsche Gleichung gültig ist. 


In dieser Arbeit wird die Einsteinsche 
Gl. (1) für den kritischen Zustand modifiziert und 
es soll gezeigt werden, daß die neue abgeleitete 
Gleichung die Resultate von D. K. Bhatta- 
charyyalt) erklärt. 

Rayleigh?)u.a. haben mit Hilfe der elektro- 


magnetischen Theorie des Lichtes gezeigt, daß 


ı) D. K. Bhattacharyya, l.c. 
2) Rayleigh, Collected Papers. 
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die Relativintensität des zerstreuten Lichtes senk- Erinnert man sich, daß 
recht zur Einfallsrichtung, pro Zentimeter der a ia 
Entfernung, gegeben ist durch B=— TE (11) 
x. A (u?) Av? so hat man 
aa (4) -a 66.9 
244 a (12) 
ò y 1\]3 
wo u der Brechungskoeffizient und Av das 5) 
Volumen sind. Kombiniert man Gl. (4) mit der g l 
wohlbekannten Lorentz-Lorenzschen Formel Daraus folgt näherungsweise 
u? — i _ | de _ Av _ 63.9: ER 
u? T 2 = konst. Q, (5) o? y2 y2 i I, (13) 
so hat man ov? \Bv 
m? (u? — 1)? (u? + 2)? /Ao? So erhält man für den kritischen Zustand 
a = B ~u (S) >» (6) | anstatt der Einsteinschen Zerstreuungs- 
e gleichung (1) 
wo 0 die Dichte lst. _ r (u? un 1)? (u? 25 2)? 6": 5 O'i: 


Die Gültigkeit dieser allgemeinen Gleichung 
hängt von den in der Flüssigkeit und im Gase 
gültigen Gln. (4) und (5) ab. Bei gewöhnlicher 
Temperatur ist 


BD 


und durch Kombination der Gin. (6) und (7) er- 
halten wir die in der Flüssigkeit und im Gase 
geltende Einsteinsche Gl. (1). Beim kritischen 
Ag? 
—— 
nicht gegeben durch Gl. (7); wir leiten die kri- 
tische Dichteschwankung in folgender Weise ab: 


Zustande ist aber die Dichteschwankung 


In meiner früheren Arbeit!) wird gezeigt, 
daß beim kritischen Zustande 


ne 
AP! = 3 E (8) 
und 
1 03d a 
un (5) 40 f (9) 


wo ® der Druck, v das Volumen und ® das 
Produkt der Boltzmannschen Konstante und der 
absoluten Temperatur sind. Nach Glin. (8) und (9) 
haben wir 


Zi _ 61: 


(a) 


I1) K. C. Kar, Diese Zeitschr. 25, 397, 1924. 


(10) 


Okr 73 | 92 ( 1 T l 
| òv? \Av 

In seinem Versuch mit CO, nimmt Herr 
Bhattacharyya!) 


18 


A = 5400 Ä 
O = 1,05 - 10-16 >< 304 : 35 


— 
— 


und u? = 1,285 nach der Phillipsschen em- 
pirschen Formel?) Wir können den Wert 
2 7 
2 25) i angenähert berechnen mit Be- 
nutzung der Daten von Amagat?) in der 
Umgebung des kritischen Punktes. Er ist 
20,1><10%. Ersetzen wir diese Werte in Gl. (14), 
so haben wir 
Okr = 16,7 x 107%, 


von l 


während der Bhattácharyyasche Wert ist 
Cr = 10.34 Xx 1074, 


Man versteht diesen Unterschied, wenn man 
sich daran erinnert, daß die Genauigkeit der 
Amagatschen kritischen Daten für diesen Fall 
wohl nicht ausreicht. 


ı) D. K. Bhattacharyya, lc. 

2) Phillips, Proc. Roy. Soc. A, Vol. 97, p. 225. 

3) Landolt-Börnstein, Tabellen oder A magat, 
C. R. 111, 871, 1890 u. Ann. Chim. Phys. (6) 29, 68 u. 505, 
1893. : 


Kalkutta (Indien), 5. Februar 1926. 
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BESPRECHUNGEN. 


H. v. Jüptner, Gas, Dampf und Flüssigkeit. 
8°. II u. 61 S.m.7 Abb. Leipzig, Otto Spamer. 
1925. Geh. M. 5.—. 


Das Heft, das einen erweiterten Sonderabdruck 
aus „Feuerungstechnik“ XIII darstellt, befaßt sich mit 
den Abweichungen der realen Gase von der Zustands- 
gleichung von van der Waals und ähnlichen, die 
nur Binnendruck und Volumkorrektion berücksichtigen. 
Es wird zunächst an Hand eines reichhaltigen und an 
sich dankenswerten Tabellenmaterials der Verlauf der 
Zustandsgrößen (frv, v, 1— pr) in verschiedenen Tem- 
peraturbereichen (bis zur kritischen, von dieser bis zur 
Boyle-Temperatur und darüber) verfolgt und hierdurch 
eine hübsche Charakteristik der verschiedenen Zustands- 
gebiete (S. 45) gegeben. Die Quintessenz der Arbeit 
ist nun die, daß der Verlauf gewisser Zustandsgrößen 
in gewissen Gebieten dem Verfasser durch Gleichungen 
nach Art der van der Waalsschen schon qualitativ 
ungenügend ausdrückbar erscheint. Die Lösung wird 
in der Annahme gesehen, daß das Gas auch außer- 
halb des Verflüssigungsgebietes Molekülanhäufungen, 
d. i. Flüssigkeitskeime, und die Flüssigkeit Molekel- 
gruppen geringer Dichte, d. ı. Dampfkeime, enthält. 
Die von Smoluchowski aus statistischen Gründen 
geforderten Stellen unwahrscheinlicherer Massenvertei- 
lung sollen so zu einer Modifikation der Zustands- 
gleichung herangezogen werden, die sämtliche Erschei- 
nungen bei der Kompression von Gasen und Dämpfen 
umfaßt. Der Zweck vorliegender Studie soll nur der 
sein, zu derartigen Arbeiten anzuregen. Es werden 
Experimentaluntersuchungen in bestimmten Zustands- 
gebieten vorgeschlagen. Die Fruchtbarkeit der Idee 
zugegeben, will es dem Referenten scheinen, daß eine 
bloße Diskussion der Zustandskurven oder selbst ihre 
weitere Vermessung nichts dafür oder dawider ent- 
scheiden kann. Sie hat in ihrer Epoche wohl schon 
das geliefert, was ihr einwandfrei und fruchtbringend 
zu entnehmen ist. Es müßten vielmehr jetzt Unter- 
suchungen auf anderen Wegen über die Berechtigung 
des vorgeschlagenen Verfahrens entscheiden, 

G.-M. Schwab. 


A. Schulze, Die thermische Leitfähigkeit. 
XII u. 147 Seiten mit 26 Figuren und einem 
großen beigegebenen Übersichtsdiagramm. 
4. Lieferung (6. Heft) des Handbuches „Me- 
tallographie“, herausgegeben von Prof. Dr. 
W. Guertler, Berlin-Charlottenburg. Berlin, 
Gebr. Bornträger. 1925. Geh. M. 15.20. 


Im Anschlusse an sein Buch „Die elektrische Leit- 
fähigkeit“ ist nunmehr ım gleichen Rahmen die Wärme- 
leittähigkeit in dem vorliegenden Buche behandelt. 
Der Inhalt zerfällt in einen einführenden Teil und 
in drei Hauptteile. In der Einführung wird kurz auf 
die grundlegenden Gedanken der Theorie der ther- 
mischen Leitfähigkeit hingewiesen und auf den Zu- 
sammenhang derselben mit dem periodischen System 
der Elemente. Von den MeßBmethoden zur Bestim- 
mung der Wärmeleitfähigkeit wird die von Lees, Kohl- 
rausch, Langmuir und schließlich die von Menden- 
hall-Angell besprochen. In dem darauf folgenden 
ersten Hauptteil finden sich die Angaben über die 
Leitfähigkeit der Metalle und der variablen Leiter in 
Ihrer Abhängigkeit von der Temperatur zusammen- 


gestellt (S. 23 bis 107). Der zweite Hauptteil behandelt 
in 8 getrennten Kapiteln die Beeinflussung der 
Wärmeleitfähigkeit durch mechanisch-physikalische Zu- 
standsänderungen: Pulverisierung, Modifikationsum- 
wandlung, Änderung des Aggregatzustandes, Verfor- 
mung, Druck, Magnetfeld, Belichtung und Kristallstruk- 
tur (S. 109 bis 130). Der dritte Hauptteil schließlich 
behandelt die Temperaturleitfähigkeit, d. h. die auf die 
Einheit der Dichte und Wärmekapazität umgerechnete 
Leitfähigkeit für jene Metalle, bei welchen Messungen 
über die Temperaturleitfähigkeit vorliegen (S. 131 bis 
139) — In einem Anhang sind mehrere Tafeln zu- 
sammengestellt, die die thermische Leitfähigkeit, das 
Leitverhältnis und die Lorenzsche Zahl bei verschie- 
denen Temperaturen übersichtlich zusammengestellt 
enthalten; schließlich eine Zusammenstellung der elek- 
trischen und thermischen Leitfähigkeit sowie deren 
Temperaturwandlung. 

Die Darstellung ist einheitlich so durchgeführt, daß 
die thermische Leitfähigkeit wiedergegeben wird in 
unmittelbarem Anschluß an ihre Beziehung zur elektri- 
schen Leitfähigkeit (Zahl vonWiedemann und Franz) 
und durch die Abweichung von der Lorenzschen Regel 
(Lorenzsche Zahl). Dadurch erhält die ganze Dar- 
stellung einen einheitlichen Zug, der auch die Benutzung 
des Buches und des darin in verdienstvoller Weise 
zusammengetragenen reichen Zahlenmaterials erleich- 
tert. Daß den theoretischen Untersuchungen auf die- 
sem Gebiete nur in sehr eingeschränktem Umfang Rech- 
nung getragen ist, wird man bei dem krisenhaften Über- 
gangszustand, in dem sich die physikalische Theorie 
auch auf dem vorliegenden Teilgebiet befindet, nicht 
mißbilligen können. 

Zusammenfassend kennzeichnet Verfasser den 
gegenwärtigen Stand der Erkenntnis über das Wesen 
der Wärmeleitfähigkeit wie folgt: „... es scheint 
fast, daß die thermische Leitfähigkeit der Metalle doch 
nicht unmittelbar mit der elektrischen Leitfähigkeit zu- 
sammenhängt, sondern daß sie vielleicht auch bei den 
Metallen, ähnlich wie bei den elektrisch nichtleitenden 
Kristallen, mehr mit der Dämpfung der elastischen 
Wellen zu tun hat und daß der Zusammenhang mit 
der elektrischen Leitfähigkeit mehr ein indirekter ist.“ 


K. Lichtenecker. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Anomale Zerstreuung von «a-Strahlen. 


Von Adolf Smekal. 


In einer kürzlich unter der gleichen Über- 
schrift erschienenen Veröffentlichung haben 
Debye und Hardmeier die bei Aluminium 
und Magnesium von Bieler, sowie von Ruther- 
ford und Chadwick experimentell gefundene 
„unternormale‘“ Alphastrahlzerstreuung auf eine 
merkliche Deformierbarkeit der dabei unter 
großen Winkeln streuenden Atomkerne durch 
das als punktförmig aufgefaßte Alphateilchen 
zurückzuführen versuchtti. Diese Annahme ist 
auch in Wien, wo mehrfach an verwandten 
experimentellen Fragestellungen gearbeitet wor- 
den ist, schon seit längerer Zeit von verschie- 
denen Seiten in Erwägung gezogen worden’); 
unter anderem hat dies veranlaßt, daß stud. phys. 
E. Guth die numerische Darstellbarkeit der 
Beobachtungen unter Voraussetzung einer an- 
ziehenden, mit der reziproken fünften Potenz 
der Entfernung abnehmenden Zusatzkraft zu der 


ı) P. Debyeund W. Hardmeier, Physik. Zeitschr. 
27, 196, 1926. 

2: Die Annahme einer Deformierbarkeit ist implizit 
bereits in den schematischen Betrachtungen von H. Petters- 
son über die „elektrostatische Induktion“ bei Kernstößen 
enthalten, vgl. Wien. Ber. (Ila) 133, 509, 1924 (Mitt. 
Ra-Inst, Nr. 172); Proc. London Phys. Soc. 36, 134, 
1924; Ark. f. Mat., Astron. o. Fysik. 19, B, No. 2, 1025, 
wo auch die mögliche Bindung einer äußeren Ladung 
durch den gestörten Kern bereits besprochen wird. 


gegenseitigen Kernabstoßung geprüft und in 
Übereinstimmung mit Debye und Hardmeier 
bestätigt gefunden hat. Die Befriedigung über 
das numerisch in der erwarteten Größenord- 
nung liegende Ergebnis wird jedoch durch die 
folgenden Erwägungen etwas herabgemindert: 


I. Nach den Darwinschen Rechnungen!) 
über die experimentell eingehend untersuchte 
Wirkung von Alphastößen in Wasserstoff sind 
die Dimensionen der a-Teilchen mit den errech- 
neten Kerndimensionen von Aluminium und 
Magnesium vergleichbar. Überdies erweist sich 
das c«-Teilchen als merklich anisotrop, und 
zwar nicht etwa im Sinne einer Deformierbar- 
keit, sondern in dem der Wirkung einer im 
Mittel zur Stoßrichtung bevorzugt orien- 
tierten, anisotropen Struktur, welche bei 
größerer Annäherung natürlich auch deformierbar 
sein mag. Voraussichtlich wird dies zur Folge 
haben, daß man die Kerndeformierbarkeit bei 
Annahme isotroper, quasi punktförmiger c«-Teil- 
chen merklich unterschätzt. 


2. Im gleichen Sinne wirkt der proviso- 
rische Verzicht auf eine Berücksichtigung der 
wenig zahlreichen Beobachtungen, welche für 
hohe «-Geschwindigkeiten jenseits eines Mini- 


t) C. G. Darwin, Phil. Mag. 41, 4856, 1921. Viel- 
leicht würde es sich lohnen, die Darwinschen Betrach- 
tungen auf deformierbare r:-Teilchen auszudehnen, da ihre 
Stoßpartner hier einzelne Protonen, also für gegenwärtiges 
Wissen strukturlose Elementarladungen sind. 
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mums der unternormalen Zerstreuung einen 
raschen Anstieg zu normaler oder gar „über- 
normaler“ Zerstreuung belegen. Wenn man die 
Unternormalität der Zerstreuung in Anologie 
mit Debyes bekannter Erklärung der van der 
Waalsschen Kohäsionskräfte deutet, so liegt 
es nahe, jene Wiederzunahme der Streuung 
nach Debyes Auffassung von den gegenseitigen 
molekularen Abstoßungskräften auf eine dyna- 
mische Struktur der Atomkerne zurückzuführen. 
Dies beeinträchtigt aber wiederum sehr die 
Möglichkeit, aus den berechneten Polarisierbar- 
keiten der Kerne Schlüsse auf die Häufigkeit 
einer eventuellen Bindung der «a-Teilchen durch 
sie zu ziehen, denen wenigstens größenordnungs- 
mäßige Bedeutung zugeschrieben werden kann. 


3. Die Betrachtungen von Debye und 
Hardmeier setzen, wie auch die beiden vor- 
stehenden Anmerkungen zu ihnen, stillschwei- 
gend voraus, daß jeder einzelne Zerstreuungs- 
prozeß als ein vollkommen elastisch ver- 
laufender Stoßvorgang angesehen werden darf. 
Für diese Annahme liefern die Ergebnisse von 
Bieler, Rutherford und Chadwick jedoch 
keinerlei Anhaltspunkte, da die Zerstreuung dort 
bloß in ihrer Abhängigkeit von der «-Geschwindig- 
keit und dem Streuwinkel geprüft wird. Wie 
anderseits Untersuchungen von Kirsch und 
Pettersson ergeben haben, ist die Reichweite 
der unter großen Winkeln zerstreuten, 
schnellsten «-Teilchen bei allen daraufhin 
durchgesehenen Elementen merklich kleiner als 
die theoretische!). Bedauerlicherweise liegen dar- 
über einstweilen bloß qualitative Beobachtungen 
vor, so daß man vorläufig noch nicht bis zu 
scharf definierten, für die getroffenen Atomkerne 
charakteristischen Energiestufen vordringen kann. 
Jedenfalls ist aber sichergestellt, daß derartige 
Kernstöße unelastisch sind, auch Anzeichen 
für eine diese Vorgänge begleitende y-Strahl- 
emission der Kerne sind bereits mehrfach beob- 
achtet?). Schon die bloße Feststellbarkeit dieser 
Erscheinungen zeigt, daß ihnen ein erheblicher 
Anteil an den beobachteten Abweichungen von 
der Coulombschen „Normal“streuung der «-Teil- 
chen zukommen muß, welche die von Debye 
und Hardmeier gewählten Ansätze nicht zu 
berücksichtigen vermögen. Aber selbst wenn 
man alle zu y-Strahlemission führenden An- 
regungsvorgänge der Kerne mit Absicht beiseite 
lassen wollte, wären noch immer die unter 


1) G. Kirsch und H, Pettersson, Wien. Ber. (Ia) 
134, 1925 (Mitt. Ra-Inst. Nr. 180) femer das Buch 
„Atomzertrümmerung‘ (Leipzig 1920) der gleichen Ver- 
tasser, S. 104. 

2) F. P. Slater, Phil. Mag. 42, 004. 1921; P. Auger 
und F. Perrin, C. R. 175, 340, 1922: M. Akiyama, 
Jap. Journ. ot Phys. 2, 257, 1023. 


Smekal, Anomale Zerstreuung 


von a-Strahlen. Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


H-Strahlabgabe verlaufenen „Atomzertrümme- 
rungsvorgänge“ da, von denen, wie sich gleich 
zeigen wird, bloß ein Bruchteil den Typus be- 
sitzen dürfte, welchen Debye und Hardmeier 
allein in Betracht gezogen haben — übrigens 
ohne seinem Einfluß auf die numerisch be- 
stimmten Polarisierbarkeiten der Kerne nach- 
zugehen. 


Betrachtet man die Atomkerne als quanten- 
hafte Gebilde von ähnlicher Beschaffenheit wie 


die Elektronenhüllen der Atome, so ist auch 


schon ohne jede eingehendere experimentelle 
Erfahrung wahrscheinlich, daß bei ihren wechsel- 
seitigen Stoßprozessen neben den gewöhnlichen 
elastischen Zusammenstößen in Abhängigkeit 
von den jeweiligen Energie-Impulsverhältnissen 
auch die ganze Mannigfaltigkeit der unelastisch 
verlaufenden Elementarvorgänge auftritt, durch 
welche die Stöße zwischen ungeladenen und ge- 
ladenen Atomsystemen gekennzeichnet sind: 
Anregung zu Strahlungsemission, Abtrennung 
einzelner Bestandteile eines Stoßteilnehmers, Ver- 
einigung unter Energieabgabe in strahlender oder 
strahlungsloser Form. Die mit Protonenemission 
gleichbedeutende „Atomzertrümmerung“ der 
Kerne mag dabei sowohl der molekularen Ionisa- 
tion und Dissoziation entsprechen (verschiedene 
Gruppen von relativ zahlreichen, aber langsamen 
H-Strahlen), als auch gewissen molekularen, 
unter strahlungsloser Korpuskularemission vor 
sich gehenden Anlagerungsreaktionen (weniger 
zahlreiche, aber meist schnelle H-Strahlen). Tat- 
sächlich scheinen im allgemeinen!) beide Arten 
von „Zertrimmerungsvorgängen“ aufzutreten, 
nachdem Kirsch und Pettersson neben den 
von Rutherford und Chadwick, sowie von 
ihnen selbst bei den zertrimmerbaren Elementen 
zuerst gefundenen weitreichenden H-Strahlen 
auch noch eine viel häufigere Abgabe von lang- 
samen H-Partikeln festgestellt haben, deren 
Richtungsabhängigkeit von jener der weitreichen- 
den Strahlen überdies verschieden zu seinscheint°). 


ı) Da mehrfach die Ansicht aufgetreten ist, daß 
wenigstens alle jene „Zertrümmerungs“-Vorgänge der Ele- 
mente, welche die schnellsten Z7/-Strahlen liefern, vom 
gleichen Typus sind, möge hervorgehoben werden, daß 
dies nach atomphysikalischen Analogien beurteilt, keines- 
wegs mit Notwendigkeit zutreffen muß. So ist denkbar, 
daß die Möglichkeit einer Vereinigung von Kern und 
a-Teilchen von der Geradzahligkeit der Kernladung oder 
der Kernbestandteile ı(Atomgewicht) wesentlich abhängt, 
zumindest aber die Häufizkeit dieser „Kernsynthesen‘“ 
dadurch merklich beeinflußt wird. 


2) Die bisheriven Beobachtungen der langsamen 
H-Strahlen, welche bis auf die sorgfältige Untersuchung 
von E. A. W. Schmidt, Wien. Ber. (Ila) 134, 355, 1023 
(Mitt. Ra-Inst. Nr. 175) freilich bloß qualitativer Natur 
sind, erwecken nämlich den Anschein, als ob deren rium- 
liche Geschwindirkcitsverteilung zumindest bei den Leicht- 
elementen praktisch unabhängig von der Stoßrichtung sei, 
während die schnellen Strahlen eine deutliche Abhängig- 
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Was die Anregungsvorgänge der Kerne zur 
Strahlungsemission anbetrifft, so würde eine 
theoretische Erfassung ihres Einflusses auf die 
beobachtete Unternormalität der «-Strahlzerstreu- 
ung die Lösung eines quantentheoretischen 
Problemes erfordern, zu dessen Behandlung 
vielleicht ein ähnlicher Ansatz geeignet wäre, 
wie er der Heisenbergschen Quantenmechanik 
zugrunde liegt. Zum Unterschied von den 
Problemen abgeschlossener, bloß strahlungs- 
bedingter Veränderungen fähiger Atomsysteme 
treten nämlich bei den Stoßvorgängen außer 
den Energiestufen und Übergangswahrscheinlich- 
keiten noch andere prinzipiell beobachtbare 
Bestimmungsstücke der Elementarvorgänge, wie 
etwa die Ablenkungswinkel auf, für welche die 
bisherige Form der Heisenbergschen Theorie 
noch unzureichend ist. Während ‘diese Größen 
bei molekularen Zusammenstößen aus experi- 
mentellen Gründen meist unbeobachtbar sind, 
wird ihre Wahrnehmbarkeit bei den Kernstößen 
durch die Seltenheit und Isolierung dieser Er- 
eignisse, zusammen mit dem beträchtlichen Aus- 
maß der zur Kernanregung erforderlichen Energie- 
mengen möglich gemacht. Es war der Haupt- 
zweck dieser Zeilen, darauf hinzuweisen, daß 
die „anomale“ a-Strahlzerstreuung in erheblichem 
Maße die feineren Gesetze jener prinzipiell 
bedeutungsvollen Anregungsstöße mitenthalten 
muß, welche unter den gewöhnlichen molekularen 
Bedingungen experimentell auch nur indirekt 
kaum je verfolgbar gemacht werden können!). 


keit dieser Art aufweisen, welche von Rutherford und 
Chadwick durch Reichweitebestimmungen an „vorwär- 
tigen‘ und „rechtwinkligen“ Z/-Strahlen einigermaßen 
quantitativ festgelegt worden sind. Nach den letztgenann- 
ten Autoren sind die Anzahlen und Reichweiten der 
schnellen Strahlen sehr stark von den «-Geschwindig- 
keiten abhängig, während die langsamen Strahlen, wie 
Schmidt gefunden hat, innerhalb des bisher unter- 
suchten Winkelbereiches nach Anzahl und Reichweite 
merklich unabhängig hiervon auftreten. Im Wilson- 
Apparat hat Blackett anscheinend bloß solche Æ-Emis- 
sionen gefunden, welchen eine Vereinigung von Kern und 
«@-Teilchen vorangegangen ist, während Akiyama ge- 
legentlich auch cine dreigegabelte Zertrümmerungsspur 
fand, bei welcher bloß eime Z-Abtrennung vom Kern 
(Ionisations-Typus der „Zertrümmerung“) vorliegen kann. 

ı) Als Beispiel für eine quantentheoretische Frage 
von prinzipiellem Interesse, welche mittels der Kernzu- 
sammenstoße experimentell entschieden werden könnte, 
möge hier noch auf das Problem der Existenz ungequan- 
telter,; „metastationärer‘“ Zustände eines sonst quanten- 
haften Gebildes hingewiesen werden, das in neuerer Zeit 
im Zusammenhang mit dem Mechanismus der Molekül- 
bildung (M. Born und J. Franck, Zeitschr. f. Phys. 31, 
411, 1925), sowie allgemeineren, durch die Theorie der 
Zerstreuung und Dispersion der Strablung nahegelegten 
Betrachtungen (A. Smekal, Zeitschr. f. Phys. 32, 241, 
1925; 34, 81, 1925) entstanden ist. Wenn die schnellen, 
bei der „Zertrümmerung“ auftretenden Z-Strahlgruppen 
tatsächlich durch strahlungslose Protonencmission eines 
Kerngebildes zustande komınen, welches durch Vereinigung 
des getroffenen Kernes mit dem a-Teilchen gebildet wird, 
und dieses Kerngebilde auch nur ganz kurze Zeit in 


seinem dann notwendig „metastationären“ Bildungszu- 
stande verweilt, so muß sich seine aus Energie- und 
Impulssatz ermittelbare Translationsgeschwindigkeit der 
Winkel- und Reichweitenabbängigkeit der schnellen 
Z-Strahlen von den primären «-Geschwindigkeiten aut- 
prägen. Die von G. Kirsch, Physik. Zeitschr. 26, 457, 
1925, gerade nach einem solchen Ansatz erfolgreich durch- 
gerechnete Reichweiteabhängiekeit der „vorwärtigen“ 
A-Strahlen aus Stickstoff (siehe auch A. Smekal, Natur- 
wissenschaften 13, 800, 1925) würde daher als ein Argu- 
ment zugunsten der Existenz „metastationärer‘‘ Zustände 
betrachtet werden dürfen, falls sich dieser Ansatz auch 
verfeinerten Messungen, sowie der Winkelabhängigkeit 
gegenüber aufrechterhalten lassen sollte. 


Mönichkirchena. Wechsel, 16. April 1926. 


(Eingegangen 2ı. April 1926.) 


Über den Comptonefiekt und lichtelek- 
trischen Effekt an polarisierten Röntgen- 
strahlen. 


Von Fritz Kirchner. 


Die gewöhnliche Wirkung der Röntgen- 
strahlen auf die Materie beruht bekanntlich 
darauf, daß bei der Absorption die einfallende 
Strahlungsenergie umgewandelt wird in kinetische 
Energie eines Elektrons und potentielle Energie 
des absorbierenden Atoms. Die kinetische 
Energie des betreffenden Elektrons ist dabei 
nach dem Erhaltungsgesetz der Energie ge- 
geben durch die Differenz aus dem A: v-Betrag 
(wobei h die Plancksche Konstante und v die 
Frequenz bedeutet) der Strahlung und der Ab- 
lösungsarbeit des Elektrons vom Atom: 


Mae, BER, TE A 
2 


Seit der Comptonschen Entdeckung der 
Wellenlängenänderung bei der Streuung von 
Röntgenstrahlen wissen wir, daß außer beim 
Absorptionsprozeß auch beim elementaren Streu- 
prozeßB ein Elektron aus dem Atom heraus- 
gelöst und in Bewegung gesetzt werden kann. 
Die kinetische Energie eines beim Streuprozeß 
in Bewegung gesetzten Elektrons ergibt sich aus 
der lichtquantenmäßigen Auffassung des Streu- 
prozesses unter Anwendung der Erhaltungs- 
gesetze von Energie und Impuls und unter Ver- 
nachlässigung der (hierbei kleinen) Ablösungs- 
arbeit zu 

m , 2h? r? sin? #2 
2 = m- + 2h-v-sin?’$i2’ 


wobei # den Winkel zwischen einfallendem und 
sestreutem Strahl bedeutet. 

Die beiden angeführten Gleichungen geben 
uns den Zusammenhang zwischen der kinetischen 
Energie, die ein Elektron aus einer definierten 
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(monochromatischen) Röntgenstrahlung über- 
nehmen kann, und der Frequenz bzw. der 
Wellenlänge dieser Strahlung. (Die Gleichungen 
sind zum Teil quantitativ — durch die ma- 
gnetischen Elektronenspektren de Broglies und 
anderer — zum Teil wenigstens qualitativ durch 
Reichweitenmessungen in der Wilsonschen 
Nebelkammer experimentell bestätigt worden.) 
Nun gehört aber zu einem „definierten“ ele- 
mentaren Röntgenstrahl nicht nur eine bestimmte 
Wellenlänge, sondern auch ein definierter Polari- 
sationszustand, und damit drängt sich sofort 
die Frage auf: wie hängt die Bewegung der 
beim Absorptions- oder StreuprozeßB aus dem 
Atom herausgelösten Elektronen mit dem Polari- 
sationszustand der Strahlung zusammen? 

Eine Möglichkeit zur experimentellen Unter- 
suchung dieser Frage bietet die Wilsonsche 
Nebelkammermethode. Statt die Strahlen direkt 
von der Röntgenröhre in die Kammer eintreten 
zu lassen, ist es nur notwendig, solche Strahlen zu 
verwenden, die bereits unter einem Winkel von 
90° gestreut, also polarisiert sind. Die photo- 
graphischen Aufnahmen werden dann nicht, wie 
üblich, in einer Richtung senkrecht zum Strahl, 
sondern in der Strahlrichtung (und zwar dem 
Röntgenstrahl entgegen) gemacht. Die benutzte 
Expansionskammer (Durchmesser 13cm, Höhe 
6cm) ist ähnlich der ursprünglich von 
C. T. R. Wilson verwendeten Form. Die 
Röntgenstrahlen werden von einer technischen 
Röhre mit Wolframantikathode (Therapieröhre 
der Röntgenröhrenfabrik München! geliefert, die 
mit der Stemensschen Stabilivoltanlage betrieben 
wird. Röhre und Expansionskammer sind mit 
4mm, bzw. 2 mm dicken Bleiwänden umgeben. 
Durch ein Loch im ersten Bleikasten fällt die 
Strahlung von der Antikathode auf den Streu- 
körper, einen Paraffinblock, und von da unter 
einem Winkel von 90° durch ein Loch im 
zweiten Bleikasten in die Wilsonkammer, wo sie 
zum Teil entweder von neuem gestreut oder 
absorbiert wird. Die Beleuchtung der Expansions- 
kammer geschieht durch Explosion eines 0,1 mm 
dicken Wolframdrahtes mittels Kondensator- 
entladung; zwei hintereinandergeschaltete Konden- 
satoren von je I15000cnı werden mittels einer 
ıo plattigen Influenzmaschine auf etwa 35 000 Volt 
aufgeladen und zur Beleuchtung plötzlich durch 
den Wolframdraht entladen. Als photographische 
Kamera dient eine Stereokamera, 6><13 cm, mit 
ZeiB-Tessar-Objektiven (Öffnung 1:4,5. Zur 
Auslösung der einzelnen für eine Aufnahme not- 
wendigen Ereignisse in den richtigen Zeit- 
abständen dient ein schweres Sekundenpendel, 
das einen breiten Bleischirm mit einem Schlitz 
trägt und außerdem folgende elektrische Kon- 
takte betätigt: 
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ı. Ein Relais wird geschlossen, welches den 
Abschlußpfropfen vom Vorvakuum unter dem 
Expansionskolben wegreißt — dadurch wird die 
Expansion bewirkt. 


2. Ein Schalter wird geöffnet, der das an 
der Expansionskammer liegende elektrostatische 
Feld (110 Volt) entfernt. 


3. Ein zweites Relais wird geöffnet, das da- 
durch die Kondensatorentladung durch den 
Wolframdraht gehen läßt: Beleuchtung der 
Kammer. 


Zwischen 2. und 3. passiert der oben ge- 
nannte Schlitz des mit dem Pendel bewegten 
Bleischirms den Röntgenstrahlengang und läßt 
ein Bündel auf den Streukörper und von da in 
die Wilsonkammer fallen. Bevor das Pendel 
in Tätigkeit gesetzt wird, wird der Verschluß 
der mit der Expansionskammer im lichtdichten 
Bleikasten stehenden Kamera von außen ge- 
öffnet; nach Beendigung der Aufnahme wird 
die Kamera ebenso wieder geschlossen. 


I. Streuelektronen. 


Zur Erzielung einigermaßen gut ausmeßbarer 
Streuelektronenspuren wird relativ harte Röntgen- 
strahlung verwendet; während an der Röhre 
eine Spannung von 140—160 Kilovolt liegt, wird 
die Strahlung noch durch 2,4mm Kupfer und 
2mm Aluminium filtriert. Eine orientierende 
spektrale Untersuchung dieser Strahlung mit 
einem Seemannspektrographen zeigte, daß prak- 
tisch keine langwelligere Strahlung als 0,2 Ä.-E. 
vorhanden ist. (Auch eine Überschlagsrechnung 
ergibt, daß schon eine Strahlung von 0,25 Ä.-E. 
nach Durchgang durch 2,4mm Kupfer und 
2mm Aluminium auf weniger als !/,. der ur- 
sprünglichen Intensität reduziert wird.) Bei 
solcher kurzwelligen Strahlung werden schon an 
sich relativ selten Absorptionselektronen aus- 
gelöst; außerdem haben diese eine ganz extrem 
große Reichweite. Läßt man solche extrem lange 
Elektronenspuren bei der Auswertung der Auf- 
nahmen unberücksichtigt, dann ist man sicher, 
nur Rückstoßelektronen des Streuprozesses vor 
sich zu haben. Auf der andern Seite wird die 
Auswertung dadurch etwas erschwert, daß die 
Rückstoßelektronen überwiegend eine starke 
Vorwärtskomponente in ihrer anfänglichen Be- 
wegungsrichtung besitzen. Was uns hier inter- 
essiert, ist aber nicht die Anfangsrichtung des 
Elektrons in bezug auf die Strahlrichtung, son- 
dern in bezug auf die Richtung des elektrischen 
Vektors der polarisierten Strahlung. Die Aus- 
wertung hat also den Winkel zu bestimmen, den 
die Anfangsrichtung des Elektrons — projiziert 
auf eine Ebene senkrecht zur Strahlrichtung 
(== Ebene der photographischen Platte) — mit 
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der Richtung des elektrischen Vektors bildet. 
Das Resultat der Auswertung!) einer Serie von 
Stereoaufnahmen ist eine Kurve von der folgen- 
den Form: 


n 


0 90 180 270 360° 


Fig. 1. Häufung der Streuelektronen | zum elektrischen 
Vektor (4 elektrischer Vektor). 


Die Kurve stellt die Zahl der Streuelektronen 
dar, die eine bestimmte Anfangsrichtung haben; 
der Winkel, den diese Anfangsrichtung mit dem 
elektrischen Vektor (in der Ebene der photo- 
graphischen Platte) bildet, ist als Abszisse auf- 
getragen. Die Lage des elektrischen Vektors 
ist durch Pfeile markiert. Die Kurve zeigt, daß 
die Mehrzahl der Rückstoßelektronen eine Be- 
wegungskomponente senkrecht zum elektrischen 
Vektor besitzen. 

Wie ist dieses Resultat zu verstehen? Vom 
klassischen Standpunkt aus betrachtet, existiert 
bei einer linear polarisierten Lichtwelle keine 
Ursache zu einer Bewegung des Elektrons senk- 
recht zum elektrischen Vektor (das Elektron 
schwingt nach der klassischen Vorstellung in 
Richtung des elektrischen Vektors und kann 
höchstens durch den Strahlungsdruck in der 
Strahlrichtung selbst fortbewegt werden!). 

Nach der Lichtquantentheorie ist die Be- 
wegungsrichtung des „Rückstoßelektrons‘‘ da- 
durch gegeben, daß sie mit einfallendem Strahl 
und gestreutem Strahl in einer Ebene liegen 
muß (wegen des Impulserhaltungssatzes). . Da 
hier zu jedem gestreuten Strahlenquant ein 
Rückstoßelektron gehört, muß die Richtungs- 
verteilung der Elektronen in bezug auf den 
elektrischen Vektor des Primärstrahls dieselbe 
sein, wie die Intensitätsverteilung der Streu- 
strahlung in bezug auf diesen Vektor. Nun 
zeigt-aber anderseits nach der klassischen Theorie 
der Streuung und nach den Beobachtungen 
Barklas die Intensität der Streustrahlung unter 
den vorliegenden Bedingungen ein Maximum 
in der Richtung senkrecht zum elektrischen 
Vektor und ein Minimum in der Richtung des 
elektrischen Vektors. Also muß auch die Rich- 
tung senkrecht zum elektrischen Vektor zu 
einer Vorzugsrichtung für die ausgelösten Elek- 
tronen werden. Die Intensität der Streustrahlung 


1) Näheres über das Auswertungsverfahren wird dem- 
nächst in einer ausführlichen Arbeit mitgeteilt werden. 


r, Über den Comptoneffekt und lichtelektrischen Effekt. 
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in einer Ebene senkrecht zum Primärstrahl ist 
als Funktion des Winkels % zwischen Streu- 
strahl und elektrischem Vektor gegeben durch 


Js=Jh . sin? ĝ. 


Nun messen wir aber nicht nur Elektronen aus, 
die solcher spezieller Streustrahlung entsprechen, 
sondern alle Rückstoßelektronen. Unter der 
vereinfachenden Annahme, daß die Intensitäts- 
verteilung der Streustrahlung die gewöhnliche 
klassische ist, erhält man dann durch eine ein- 
fache Integration für die Zahl der unter einem 
Winkel  — wieder in der Ebene der photo- 
graphischen Platte gemessen — wegfliegenden 
Elektronen einen Wert 


ng = const. >X< (1 + sin? ®. 


Dieses Resultat ist innerhalb der bisherigen 
Genauigkeit der Ausmessung in Übereinstimmung 
mit dem Ergebnis des Experiments. 


Il. Absorptionselektronen. 


Zur Untersuchung des Absorptionsprozesses 
an polarisierten Röntgenstrahlen ist eine Röhren- 
spannung von 50—60 Kilovolt am geeignetsten. 
Die Strahlung wird ungefiltert verwendet, da ja 
die Länge jeder einzelnen Spur selbst ein Maß 
für die Wellenlänge der dabei absorbierten Strah- 
lung liefert (Streuelektronen stören in diesem 
Spannungsbereich nicht, weil sie noch sehr kurze 
Reichweite haben). Die Ausmessung ist hier 
zuverlässiger, weil die Photoelektronen (vgl. z. B. 
Loughridge, Phys. Rev. 26, 697, 1925) in ihrer 
Mehrzahl eine Anfangsrichtung haben, die nahezu 
in der Ebene der photographischen Platte (senk- 
recht zum Strahli liegt. Das Resultat der Aus- 
messung von 85 Spuren ist in der folgenden 
Kurve gegeben: 


n N 
0 90 180 270 360° 
Fig. 2. Starke Häufung der Absorptionselektronen in 


Richtung des elektrischen Vektors, 


Die aus der Kurve ersichtliche Häufung der 
Photoelektronen in der Richtung des elektrischen 
Vektors wird noch deutlicher, wenn wir das 
Resultat in Form eines Polardiagramms dar- 
stellen: 


Fig. 3. Absorptionselektronen (vgl. Fig. 2). 
elektrischer Vektor 
“-— mapnetischer ,„ 


Diese Konzentration der Photoelektronen in 
die Richtung des elektrischen Vektors ist quali- 
tativ in derselben Weise schon von F. W. Bubb 
(Phys. Rev. 23, 137, 1924) festgestellt worden. 
Es ist nun bemerkenswert, daß auch im Falle 
der Photoelektronen nur eine Häufung in 
einer bestimmten Richtung vorliegt, und nicht 
die Photoelektronen ausschließlich streng in 
der Richtung des elektrischen Vektors ausgelöst 
werden. 


Über den Mechanismus der Auslösung von 
Photoelektronen ist theoretisch nichts bekannt; 
es liegt aber nahe, an einen Einfluß der Bindungs- 
festigkeit!) bzw. der momentanen Bewegungs- 
richtung des Elektrons im Atom zu denken. 
Wenn aber ein solcher Einfluß wirklich besteht, 
dann sollte auch die Stärke der Häufung von 
der Ah-v-Energie der gerade absorbierten Strah- 
lung abhängen. Zur qualitativen Untersuchung 
dieser Frage habe ich die ausgewerteten Spuren in 
zwei Gruppen geteilt: Solche, die länger als 12 mm 
(entsprechend einer Spannung von ungefähr 
23000 Volt) und solche, die kürzer als 12 mm 
sind. Die Auszählung ergibt dann folgendes: 
Innerhalb eines Winkelbereiches von 30° (je 
15° rechts und links vom elektrischen Vektor!) 
liegen 


von 47 kurzen Photoelek- 


tronenspuren 27, also 57 Proz., 
von 38 langen Photoelek- 

tronenspuren . . . . 23, „ 60 ,, 

t1) Die Bindungsenergie des Elektrons — meist 


A-Absorption des Stickstofis œo 330 Volt — ist freilich 
gegenuber der Ar-Energie der ankommenden Strahlung 
sehr klein, 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. I. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


innerhalb eines Winkelbereiches von 15° liegen 


von 47 kurzen Spuren . 17, also 36 Proz., 
„ 38 langen Spuren. . I5, „ 39 ,„ 


Die Häufung ist also offenbar bei langen 
und kurzen Spuren in erster Näherung gleich 
stark; die kleinen Unterschiede in den ganz 
rechts stehenden Prozentzahlen liegen wegen der 
relativ kleinen Anzahl der ausgemessenen Spuren 
noch innerhalb der Fehlergrenzen der statistischen 
Methode. 


Zusammenfassung. 


Die Nebelspuren der von polarisierten Röntgen- 
strahlen ausgelösten Elektronen werden in der 
Strahlrichtung stereoskopisch photographiert. 
Für die Projektion der Anfangsrichtung auf die 
Ebene der photographischen Platte (d. h. auf 
eine Ebene senkrecht zum Strahl) ergibt sich 
dann für die Comptonschen Streuelektronen 
eine Häufung der Spuren senkrecht zum elek- 
trischen Vektor, und für die Absorptionselektronen 
eine starke Häufung in Richtung des elek- 
trischen Vektor. Für die Absorptionselektronen 
ergibt sich in erster Näherung keine Abhängig- 
keit der Stärke der Häufung von der Härte 
der Strahlung. 


München, Physikal. Institut der Universität, 
April 1926. 
(Eingegangen 26. April 1926.) 


Zur Theorie der Elektrolyte. I. 
Von Lars Onsager. 


S r. Einleitung. Debye und Hückel 
haben vor einiger Zeit den Einfluß der inter- 
ionischen Kräfte auf die thermodynamischen 
Eigenschaften sowie auf die Leitfähigkeit von 
Elektrolyten theoretisch berechnet?). 

Die Theorie der thermodynamischen Eigen- 
schaften leistet nun gewissermaßen mehr als 
diejenige der Leitfähigkeit. Es wird nämlich 
z.B. für die Abhängigkeit der osmotischen Koeffi- 
zienten von der Konzentration der für hin- 
reichend verdünnte Lösungen gültige Ausdruck: 


ge —= 1 —aYye (1) 


abgeleitet, wobei im Koeffizienten « außer Tem- 
peratur, Wertigkeiten der Ionen und Dielektri- 
zitatskonstante der Lösung nur universelle Kon- 
stanten eingehen. Für den Leitfähigkeitskoeffi- 
zienten erreichen es die Autoren, die empirisch 
längst bekannte Formel: 


h=1ı—kYe (2) 


1, Diese Zeitschrift 24, 185, 305, 1923. 
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theoretisch zu begründen, aber der Koeffizient k | flußt. Es heißt dies, daß der Koeffizient in 
muß den Messungen selbst entnommen werden, | Formel (2) theoretisch berechenbar sein muß, 
und läßt sich nur der Größenordnung nach in | indem für den von Debye und Hückel ein- 
ähnlicher Weise wie & in Formel (1) von vorn- | geführten „elektrophoretischen Radius“ überall 
herein bestimmen. derjenige, den man aus der Beweglichkeit des 
Debye und Hückel haben gezeigt, daß | Ions berechnet, zu setzen is. Wenn man nun 
die gegenseitige Geschwindigkeitsverminderung | nach den Formeln dieser Autoren durchweg zu 
der Ionen durch zwei wesentlich verschiedene ! große % berechnet, so ist die Ursache in der 
- Vorgänge bewirkt wird. Berechnung der Ionenkräfte zu suchen. Es zeigt 
sich in der Tat, daß die Stationaritätsgleichun- 
gen, mit deren Hilfe der Ioneneffekt berechnet 
wurde, unvollständig sind; aus diesem Grunde 
treten in der Entwicklung auch einige Formeln 


Erstens wird bei der Wanderung der Ionen | 
das thermische Gleichgewicht zwischen den ver- 
schiedenen Konfigurationen derselben gestört, 
und diese Störung wird von der Wärmebewe- De ro‘ 
gung mit nur endlicher Geschwindigkeit wieder auf, die sich gegenseitig widersprechen. Es ge- 
ausgeglichen. Es stellt sich ein stationärer Zu- lingt indessen, das von Debye und Hückel 
stand ein, derart, daß die durchschnittliche eingeführte, sehr leistungsfähige Approximations- 


Ladungsverteilung in der Umgebung jedes ein- Prinzip so zu erweitern, daß es auch für die 
zelnen Ions unsymmetrisch wird, und das von Aufstellung der vollständigen Stationaritätsbe- 
dieser unsymmetrischen Ladungsverteilung her- “ingungen in auswertbarer Form dienen kann. 
rührende Feld wirkt dem äußeren Spannungs- Wir werden sehen, daß die Werte, die man so 
gefälle entgegen. Dieser Effekt ist von Debye für ı -!. fa berechnet, durchweg mit den Beob- 
und Hückel als Ioneneffekt bezeichnet. Der AChteten stimmen. 
Betrag der so bewirkten Leitfähigkeitsverminde- 
rung entspricht, wie wir an anderer Stelle zeigen - A. Die Elektrophorese. 
werden, in einem Elektrolyten aus nur zwei 
Ionenarten der resultierenden Kraft, welche von 
der Gesamtheit aller Anionen auf die Gesamt- 
heit aller Kationen ausgeübt wird. 

Der zweite Effekt kommt dadurch zustande, 
daß die Ionen noch in relativ großer Entfer- 
nung das Lösungsmittel nach den hydrodyna- 


$ 2. Voraussetzungen und Problem- 
stellung. Es erscheint zwar sehr bedenklich, 
die gewöhnlichen hydrodynamischen Gesetze auf 
Ionen zu verwenden; indessen müssen die Vor- 
gänge, welche die Abweichungen von diesen 
Gesetzen bedingen, überwiegend auf die un- 
ar : mittelbare Nachbarschaft des Ions beschränkt 

mischen Gesetzen für zähe Medien mitschleppen. __. en 
Es befind an n der Umssbung eines: SD. Schon einigermaßen große Ionen, wie z.B. 
By Poe paa De A a Vor- die Ionen der von P. Walden untersuchten Elek- 
zeichens, so daß sich das betrachtete Ion nicht trolyte N (Cai onday (CoA shia O (NON 2 
scheinen sich dem Gesetz von Stokes in vielen 


relativ zu einem ruhenden, sondern zu’ einem ER > : 
a een Tosin e Hinsichten sehr genau zu fügen. Es dürfte so- 
& & 8 mit durchaus berechtigt sein, wenn wir außer- 


wegen hat. Zufolge dessen wird die Geschwin- halb eines gewissen Abstandes vom Ion, von 
digkeit des Ions kleiner sein als diejenige, welche etwa zwei oder drei Moleküldiametern des Lö- 
der dem Ion aufgelegten elektrischen Kraft, bzw. sungsmittels, genaue Gültigkeit der hydrodyna- 
der von dem lon auf das Lösungsmittel über- ! ZA 

. i mischen Gesetze annehmen. 
tragenen Reibungskraft, entspricht. Debye und i , , 
e i o a oa ea T da 


Vergrößerung der Reibungskraft auf. r 
Ionenatmosphäre auf das Stromsystem in der 


Für beige nn > Pe bewirkte: Yer Umgebung des Ions getrennt zu ermitteln. 
minderung der Leitfähigkeit der Wurzel aus der i l 
Stellen wir uns das Problem vor. Wir den- 


Konzentration proportional, in Übereinstimmun Be 
prop j 8 ken uns das Ion kugelförmig, und die umgebende 


mit der Erfahrung. Indessen ist die theoretisch Lad dichte der I hi 
berechnete Proportionalitätskonstante in den adungsdichte der Ionenatmosphäre kugelsym- 
' metrisch verteilt!). 


meisten Fällen größer als die experimentell beob- 
achtete. Die Autoren deuten diese Diskrepanz Das Ion hat die Ladung e,, und den Ra- 
dahin, daß man bei den Ionen nicht mehr mit 
den hydrodynamischen Gesetzen rechnen darf 1) Diese Annahme ist unwesentlich. Das lon wird 
; , jede Orientierung gleich oft annehmen; die mittlere Ver- 
Wir werden im folgenden zeigen, daß eine teilung ist somit für alle Fälle genau kugelsymmetrisch. 
angenommene Ungültigkeit der Gesetze von Die wegen Wanderung der lonen entstehende Unsynimetrie 
. . der Lad ist, wie Debye w Ü zeigt habe 
Stokes in unmittelbarer Nachbarschaft der Ionen Re A Wie e nye Una MUERE eN EEIT Kibra, 


IE l à für kleine Konzentrationen ohne Einfluß auf die Elektro- 
das Grenzgesetz der Leitfähigkeit nicht beein- phoresc. 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. I. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 
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dius b; wir wissen von ihm, daß es, wenn in 
der Flüssigkeit keine Kräfte angreifen, unter 
dem Einfluß der äußeren Kraft R mit der Ge- 
schwindigkeit 

s 

ọj 
wandert. Der so definierte Reibungskoeffizient po; 
läßt sich aus der auf unendliche Verdünnung 


extrapolierten Wanderungsgeschwindigkeit des 
Ions berechnen. Die Ionenatmosphäre beginnt 


Fig. ı. 


in einem gewissen Abstand vom Ion; wir be- 
zeichnen denselben mit a, und nehmen ent- 
sprechend der zweiten Näherung von Debye 
und Hückel, indem wir den endlichen Ionen- 
durchmesser berücksichtigen, für die Ladungs- 
dichte den Wert 

ĉj er“ 


_— X 
4x Iı -+ xa Y 


e—*r 


an; es bedeutet darin y den Abstand vom Ion, 
und es wird nach Debye und Hückel die 
von ihnen eingeführte, der Wurzel aus der Ver- 
dünnung proportionale mittlere Dicke der Ionen- 


: I ; 
atmosphäre gleich = gesetzt. Wir erhalten dann, 


bei der äußeren Feldstärke €, für die Volum- 
kraft: 


Die Kraft ist überall dem äußeren Feld parallel. 


$ 3. Untersuchung des Stromsystems 
für den Fall, daß die gewöhnlichen hydro- 
dynamischen Gesetze überall in der 
Flüssigkeit gelten. Wir setzen die Grenz- 
bedingungen in einer von der üblichen etwas 
abweichenden Form an, nämlich einfach: 


Die Geschwindigkeit soll in unendlicher Ent- 
fernung verschwinden. Alle an die Oberfläche 
des Jons grenzenden Flüssigkeitsteilchen sollen 
dieselbe Geschwindigkeit haben. Die totale Kraft 
auf das Ion soll gleich § sein. 


Die Gleichungen von Stokes lauten nun, 
wenn d = Geschwindigkeit, r = Druck, n = Vis- 
kosität der Flüssigkeit: 


yrotratd— — grad $ + % | 
dvv=o 


(4) 


Wir dürfen immer das Stromsystem in zwei 
Teile zerlegen: 


= b; = Vo 
derart, daß v, dem Fall 
Ri C Q l 
č =o f 
Y, dem Fall 
8, = 0 
Ay = ğ 
entsprechen. Eine solche Zerlegung ist auch 


dann zulässig, wenn die Gleichungen (4) nicht 
mehr mit hinreichender Genauigkeit die Tat- 
sachen beschreiben, sofern nur das Ohmsche 
Gesetz gilt. 


Was wir letzten Endes suchen, ist nur die 
Geschwindigkeit des Ions. Wir kümmern uns 
deshalb nicht um die Einzelheiten im Strom- 
system d,, sondern stellen einfach fest, daß die 
Kraft £& dem Ion die Geschwindigkeit 


Q; ` 


erteilt, und suchen weiter den Anteil V,, den 
das Kräftesystem ‘5 zur Geschwindigkeit des Ions 
liefert. 


Dafür zerlegen wir die Ionenatmosphäre in 
dünne konzentrische Kugelschalen, und unter- 
suchen das Stromsystem dv,, das von den zwi- 
schen den Abständen y und r + dr vom Ion 
angreifenden Kräften herrührt. Wir gelangen 
sofort zum Ziel, wenn wir die Resultate von 
Stokes über die Bewegung der Kugel heran- 
ziehen. Nach Stokes bewegt sich bekanntlich 
eine Kugel vom Radius y unter Einwirkung der 
Kraft P mit der Geschwindigkeit 


P 
, ORIF 
durch die Flüssigkeit. Die pro Flächeneinheit 
von der Flüssigkeit auf die Kugel übertragene 
Kraft, die sich aus Druck und Reibungskraft - 
zusammensetzt, ist dabei gleichmäßig über die 
Kugeloberfläche verteilt, und für alle Teile der- 
selben der Bewegungsrichtung parallel und ent- 
gegengesetzt gerichtet!). 


1) Vgl. Lamb. Hydrodynamics. Dritte Ausgabe S. 552. 


Physik.Zeitschr.XXV1II, 1926. 
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Dar 


Fig. 2. 


Es ist eben eine solche Kräfteverteilung, die uns 
bei dem obigen Problem begegnet. Die Kräfte 
sind parallel gerichtet und gleichmäßig verteilt, 
und betragen pro Flächeneinheit 


er 


zdr = — A dr. 


Y 


Wir folgern, daß sich das Innere der Kugel- 
schale unter dem Einfluß des betrachteten 
Kräftesystems wie eine starre Kugel durch die 
Flüssigkeit bewegen wird. Es ist dabei ganz 
gleichgültig, daß sich innerhalb der Schale ein 
starres Gebilde, nämlich das lon, befindet. Das 
Resultat bleibt auch bei der Annahme von einem 
beliebigen Reibungsmechanismus innerhalb der 
Kugelschale bestehen. Es ist nur notwendig, daß 
außerhalb derselben die gewöhnlichen hydro- 
dynamischen Gesetze gelten. 

Der Gesamtbetrag der Kräfte, die in der 
Kugelschale angreifen, ist gleich 


any? ydr. 


Diese Kraft erteilt der eingeschlossenen 
Flüssigkeitskugel, somit auch dem Ion, die Ge- 
schwindigkeit: 


ER NER L | 
ONIY 3% | 
2 (5) 
= — — Ae-ır 
34 


Die Geschwindigkeiten außerhalb der Kugel- 
schale interessieren uns wieder nicht; man kann 
dieselben ohne weiteres den Formeln von Stokes 
entnehmen. Um die durch das gesamte Kräfte- 
system ‘5 bewirkte Geschwindigkeit des Ions 
zu finden, brauchen wir nur (5) zu integrieren. 
Wir erhalten: 


v, = fav, =— ddr) 
r= de (6) 
IE: Een | 
37 x 


Onsager, Zur Theorie der Elektrolyte. I. 
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oder mit Rücksicht auf (3): 
Ce; x 
V, = — ~ 2 --— + 
: 6x} 1 + ra (7) 


84. Erweiterung der Voraussetzungen. 
Wir lassen jetzt die Annahme von der unbe- 
schränkten Gültigkeit der hydrodynamischen Ge- 
setze fallen, und fordern nur, daß dieselben 
außerhalb des Abstandes R von der Ionenmitte 
streng gelten sollen. Der Anteil, den die in 
größerer Entfernung angreifenden Kräfte zu V, 
liefern, ist immer noch mit Hilfe von (5) zu 


berechnen. Es ergibt sich sofort dafür: 
el ei 
Z 7 37 “ 
r=za E : (8) 
= ej e-*(A-a) en. | 
or I + xa 


Für hinreichend kleine x können wir die 
Glieder höherer Ordnung vernachlässigen, so daß 
man erhält: 

Ce, 

ORX 


V.o 


2 = 


(9) 


Für die innerhalb des Abstandes R angreifenden 
Kräfte läßt sich zeigen, daß ihr Gesamtbetrag bei 
kleinen Konzentrationen proportional x* ist, da: 


KR 
eT xr 
[ 4rr? A 
e. 4 
A . 


I 
pA A — XXa n 
= ande E Ce 


R 
dr s faar e—*" dr = 
@ 


9 


; x” 
'ı+xa 

Beim Übergang von der Kraft zur Geschwin- 
digkeit tritt ein Proportionalitätsfaktor auf, von 
dem wir nichts anderes wissen, als daß er immer 
endlich bleibt. Daraus schließen wir, daß der 
von diesen Kräften gelieferte Beitrag zur Ge- 
schwindigkeit des Ions bei kleinen Konzentra- 
tionen wenigstens ebenso schnell wie der Gesamt- 
betrag der Kräfte abnimmt, d. h. proportional 
x? ist. Dann dürfen wir ihn aber bei kleinen 
Konzentrationen neben V,, das proportional mit 
x verschwindet, vernachlässigen. Es gibt dem- 
nach bei kleinen Konzentrationen: 


; Cex 
VaV, m — —. (10) 
I aa OTN 
Wir erhalten somit für die Geschwindigkeit des 
Ions in erster Näherung!): 


0; OT) 

1) Die Formel (11) ist nicht neu; man erhält dieselbe 
ohne weiteres aus derjenigen von Debye und Hückel, 
wenn man den „elektrophoretischen Radius“ dieser Autoren 
mit dem nach Stokes aus der Beweglichkeit der Ionen 
berechneten Radius identitiziert. Man vergleicht E.Hückel, 
„Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften‘‘ ILU, 267 
(1924). Fußnote. 
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und diese Formel muß, wenn die gewöhnlichen 
hydrodynamischen Gesetze außerhalb einer ge- 
wissen Entfernung vom Ion streng gelten, das 
Grenzgesetz der Elektrophorese genau darstellen. 
Die Geschwindigkeit eines Ions wird danach 
durch Elektrophorese um einen seiner Ladung 
und der Wurzel aus der gesamten lonenstärke 
proportionalen, von seiner Beweglichkeit in erster 
Näherung unabhängigen Betrag vermindert. 


$ 5. Orientierende Untersuchung über 
den Einfluß der Elektrophorese auf die 
Leitfähigkeit. Nach Debye und Hückel ist 


wenn D die Dielektrizitätskonstante, k die 
Boltzmannsche Konstante, T die absolute Tem- 
peratur, n; die Anzahl der in einer Volumen- 
einheit enthaltenen Ionen von der Sorte # und 
€; ihre Ladungen bedeuten. Für einen ein-ein- 
wertigen Elektrolyten in Wasser von 18° C wird, 
wenn wir nach Drude D = 81,3 setzen: 


x = 0,3319: 10° Yy 
(7 = molare Konzentration). Es berechnet sich 
in diesem Falle für die elektrophoretische Ge- 
schwindigkeitsverminderung jedes Ions, indem 
e = 4,774 - 107}? e. st. E, y = 0,0105;, bei 
einem Potentialgefälle von ı Volt pro cm: 


Av = 0,000265 Yy 


bzw. eine Verminderung der molaren Leitfähig- 
keit jedes einzelnen Ions um den Betrag 


dl = dl, = 25,6 Yy. 


Die molare Leitfähigkeit des Elektrolyten 
wird demnach z. B. in 0.0ı molarer Lösung, un- 
abhängig von ihrem totalen Betrag, um rund 
5 Einheiten herabgesetzt, was für HCL 1,3 Proz., 
für ACl etwa 4 Proz., für Li JO, mehr als 7 Proz. 
der Leitfähigkeit bei unendlicher Verdünnung 
ausmacht. 

Es legt hierin eine Erklärung dafür, daß 
bei binären Elektrolyten die am besten Leiten- 


A 
den auch Leitfähigkeitskoeffizienten = ) be- 


sitzen, welche am wenigsten von I verschieden 
sind. Wir werden in einer folgenden Mit- 
teilung sehen, daß, im Gegensatz zur IÄlektro- 
phorese, die Ionenkräfte für alle ein-einwertigen 
Ilektrolyte, in denen nur zwei lonenarten vor- 
kommen, dieselbe relative Leitfähigkeitsverminde- 
rung bewirken. 


Trondhjem, Dezember 1925. 


(Eingegangen 27. April 1926. 
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Über die Ausbeute an sichtbarem Licht bei 
der Erregung von Phosphoren mitlangsamen 
Kathodenstrahlen (Kathodofluoreszenz). 


Von W. Kordatzki, A. Schleede u. 
F. Schroeter. 


Damit eine Strahlungsquelle zur Lichtquelle 
wird, müssen von ihr Wellen von ganz be- 
stimmter Länge ausgehen. Nur wenn die 
Wellenlänge zwischen 400 und 760 uu beträgt, 
entsteht im menschlichen Auge eine Licht- 
empfindung. Die übrige von der Strahlungs- 
quelle ausgehende Strahlung wird vom Auge 
nicht in Lichtempfindung umgesetzt, ist also 
unnütz vergeudete Energie. Daraus geht un- 
mittelbar hervor, daß die Strahlungsquelle um 
so ökonomischer arbeitet, je kleiner der Anteil 
an unsichtbarer Strahlung ist. Diese Kenn- 
zeichnung der Ökonomie würde hinreichend 
sein, wenn das Auge innerhalb des ganzen 
Intervalls von 400 bis 760 uu gleichmäßig 
empfindlich wäre. Dies ist jedoch nicht der 
Fall und muß bei der Bewertung der Strahlungs- 
quelle als Lichtquelle ebenfalls berücksichtigt 
werden. 


Als „energetische Ökonomie“ definiert man 
das Verhältnis der sichtbaren Strahlungsenergie 
zur Gesamtstrahlung. Die energetische Öko- 
nomie ist also gegeben durch den Quotienten: 


760 
JE,- då 
ww, 

J Ea- dA 

0 
wenn ÈE, die Strahlungsenergie für den Wellen- 
längenbezirk dA zwischen den Wellen A und 
2 + dì ist. 

Als „photometrische Ökonomie“ wird das 
Verhältnis von Flächenhelligkeit zur Gesamt- 
strahlung definiert. Die Flächenhelligkeit ist 
identisch mit der in Lichtempfindung umge- 
setzten sichtbaren Strahlungsenergie. Bei der 
photometrischen Ökonomie wird also die Tat- 
sache berücksichtigt, daß gleiche Emissions- 
energiemengen, wenn sie innerhalb verschiedener 
Spektralgebiete ausgesandt werden, in ganz ver- 
schieden hohem Maße von den Zapfen des 
Auges nutzbar verwertet und in Lichtempfindung 
umgesetzt werden. Diese Abhängigkeit wurde 
von Ives!) und Bender?) untersucht. Die 
Zapfenempfindlichkeitskurve enthält die Wellen- 
langen als Abszissen, die ihnen entsprechenden 


` prozentualen Empfindlichkeiten &; als Ordinaten. 


| 
| 
| 


Für 4 
größten, 100 Proz. 


550 uu ist die Empfindlichkeit am 
Die photometrische Öko- 


t) Ives, Phys. Rev. 35, 401, 1912. 
2) Bender, Ann. d. Phys. 45, 105, 1914. 
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nomie ist demnach gegeben durch den Quo- 
tienten: 
Ton 
J Ea: dà 
400 


JExdìà 
v 


Schließlich ist noch die „technische Öko- 
nomie“ zu erwähnen. Diese wird definiert als 
das Verhältnis der Flächenhelligkeit (in Hefner- 
kerzen ausgedrückt) zur zugeführten Gesamt- 
energie. Wird bei der Lichtquelle die ganze 
zugeführte Energie in Strahlungsenergie (sicht- 
bar und unsichtbar) verwandelt, so ist die tech- 


nische Ökonomie — abgesehen von der Maß- 
einheit — identisch mit der photometrischen 
Ökonomie. 


Da die unten zu beschreibenden Messungen 
sich auf die Hefnerkerzen beziehen, so soll hier 
noch Folgendes vorweggenommen werden: Die 
spektrale Energieverteilung der Hefnerlampe 
wurde von Tumlirz!\, Angström?°) und Hertz- 
sprung?) bestimmt. Die Angströmschen Mes- 
sungen beziehen sich auf die von einer Hefner- 
lampe in horizontaler Richtung in ı m Ent- 
fernung pro Sekunde auf ı qcm auffallende 
Energie. Die Angströmsche Energiekurve ent- 
halt die Wellenlängen in u als Abszissen ein- 
getragen, die Effekte L in cal/sec als Ordinaten 
für das Wellenlängengebiet von o bis 2. Man 
findet also die Energie pro Sekunde für ein 
Intervall des Spektrums, indem man die Diffe- 
renz der begrenzenden Ordinaten bildet. Für 
das ganze sichtbare Spektrum ist der Effekt 
20,6 - 107° cal’sec. Der größte Teil der Energie 
der Hefnerlampe wird im roten Spektralgebiet 
gestrahlt, d. h. also in einem Gebiet, in dem 
unser Auge — wie schon gesagt — die Energie 
nicht mehr maximal verwertet. Berücksichtigt 
man die Ivessche Zapfenempfindlichkeit, so 
findet man, daß zur Erzeugung der gleichen 
Helligkeitsempfindung 3,0 - 10°" cal’sec, also !/; 
der im ganzen sichtbaren Gebiet ausgestrahlten 
Energie ausreichen würde, wenn die Strahlung 
beim Maximum der Zapfenempfindlichkeit, d. h. 
also in der Gegend um 550 uu herum statt- 
finden würde. Rechnet man diese Werte um 
auf die gesamte, von einer Hefnerkerze in den 
Raum ausgestrahlte Lichtenergie, so zeigt sich, 
daß man mit ı Watt rund 9 HK Helligkeits- 
empfindung erzeugen kann, wenn die Strahlung 
nur im sichtbaren Gebiet stattfindet und die 
spektrale Zusammensetzung der Hefnerlampe 


ı) Tumlirz, Wied. Ann. 38, 640, 1399: Physik. 
Zeitschr. 5, 156. 1904. 
2) Anuström, Phys. Rev. 17, 302, 1903; Physik, 


Zeitschr. 5, 456, 1904. 


3) Hertzsprung, Physik. Zeitschr. 5, 24, 1904. 
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hat, dagegen rund 65 HK. Helligkeitsempfindung, 
wenn die Lichtquelle nur beim Reizmaximum 
strahlt!). Dieser Wert ist die höchst erreich- 
bare technische Ökonomie. Es wird dann die 
gesamte zugeführte Energie in Lichtstrahlung 
zwischen 540 und 560 uu umgesetzt. Unsere 
gebräuchlichen Lichtquellen sind weit von dieser 
idealen Höchstgrenze entfernt. Die mit Hilfe 
einer elektrischen Glühlampe erreichte Licht- 
ausbeute beträgt bestenfalls 2 HK./Watt (Halb- 
wattlampe). 

Die gebräuchlichen Lichtquellen sind Tem- 
peraturstrahler und strahlen hauptsächlich im 
roten und ultraroten Wellenlängengebiet, d. h. 
also in Wellenlängen, die nichts zur Licht- 
empfindung beitragen. Anders liegen nun die 
Verhältnisse bei den festen Lumineszenzstrahlern. 
Diese strahlen in bestimmten abgegrenzten 
Wellenlängengebieten von ca. 150 wu Breite, 
wobei das betreffende Wellenlängengebiet für 
das betreffende lumineszenzfähige Material cha- 
rakteristisch ist. Es ist daher von Interesse, 
die Ökonomie besonders von solchen Lumines- 
zenzstrahlern zu untersuchen, die in der Gegend 
des Reizmaximums strahlen. 

Zur Erregung eines festen Lumineszenz- 
strahlers kann man sich zweier verschiedener 
Erregungsarten bedienen: Erregung mit Wellen- 
längen, die kürzer sind als diejenigen des aus- 
gestrahlten Lumineszenzlichtes und Erregung 
durch Kathodenstrahlen. Nach den Feststellun- 
gen Lenards?) ist der Energieumsatz bei der 
Photoerregung nahezu gleich 1, d. h. es findet 
eine Transformierung der - Wellenlängen von 
kürzeren nach längeren Wellen zu statt ohne 
Energieverlust. Da ultraviolette Strahlung zur 
Lichtempfindung nichts beiträgt, so könnte die 
Photoerregung für den Umsatz dieser Strahlung 
iz. B. der Hg-Resonanzlinie 253,7 wu)?) in sicht- 
bare Strahlung nutzbringend verwertet werden. 
Hierfür müßte ein Erregungsmaximum des Lu- 
mineszenzstrahlers mit der ultravioletten Wellen- 
länge zusammenfallen. Für die Ökonomieberech- 
nung muß in diesem Fall die Erzeugungsenergie 
der ultravioletten Strahlung in Betracht gezogen 
werden. — Für die Ökonomie des Energieumsatzes 
bei der Erregung von Phosphoren durch Katho- 
denstrahlen zur Kathodofluoreszenz liegen Messun- 
gen von Ebert?) und Lenard’) vor. 


Ebert benutzt zur Lumineszenzerregung 
Wechselströme von hoher Frequenz, die er durch 
Kondensatorentladungen in der Lecherschen 
Anordnung herstellt. Das Lumineszenzpräparat, 


ı) Vgl. bierzu Lummer, Grundlagen, Ziele und 
Grenzen der Leuchttechnik S. 248. Ferner Tab, ı. 

2) Lenard, Heidelb, Ber. 1914, 13. Abh. S, 63 u. 70. 

3) Ebert, Wied. Ann, 52, 155, 1894. 

4) Lenard, Ann. d. Phys. (4), 12, 449, 1903 
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über dessen Art keine näheren Angaben ge- |! der Elektrode befindliche geerdete Drahtnetz 


macht werden, befindet sich im Innern einer 
Glaskugel. 


sind mit Stanniolringen belegt. Verbindet man 


Belegungen Kathodenstrahlen ausgehen, die in 
der Mitte der Kugel, wo sich das Präparat 
befindet, konzentriert weden. Die Einzelheiten der 
Energieberechnung werden von Ebert nicht an- 
gegeben, er schätzt jedoch auf eine Energie- 
ausbeute von 25000 HK/Watt. Wir wissen 
jedoch heute, daß ein beliebiger Strahler niemals 
mehr als 65 HK/Watt zu liefern vermag. Die 
Energieschätzungen von Ebert müssen also 
sicher fehlgegriffen sein. 

Lenard verwendet zu seinen Messungen 
eine Entladungsröhre mit ungefähr ıo cm von- 
einander entfernten scheibenförmigen Elektro- 
den. Die Kathode besteht aus metallischem 
Zink, während auf der anderen Elektrode das 
Phosphormaterial mit Hilfe von Wasserglas be- 
festigt ist. Einige Millimeter vor den Elektroden 
sind geerdete Drahtnetze befestigt. Läßt man 
nun ultraviolettes Licht von einer Zinkbogen- 
lampe durch ein Quarzfenster hindurch auf die 
Zinkelektrode fallen, so werden Elektronen aus- 
gelöst. Legt man weiter an die Zinkelektrode 
ein negatives Potential, so werden die Elektronen 
gradlinig fortgeführt und treffen auf die, das 
Phosphormaterial tragende Elektrode. Durch 


Die beiden Hälften der Glaskugel | 


mit einer Geschwindigkeit von 1490 Volt. Da 
bei diesem Versuch die Elektrode auf — 1000 


Volt geladen ist, so werden die Elektronen in 
diese Belegungen mit der Lecherschen Anord- 
nung, so werden abwechselnd von den beiden ' 


ein beliebig hohes negatives Potential, das man | 


an die Elektrode mit dem Phosphormaterial 
anlegen kann, läßt sich die Geschwindigkeit 
der Elektronen auf dem Wege zwischen dieser 
Elektrode und dem unmittelbar vor ihr befind- 
lichen geerdeten Drahtnetz beliebig variieren. 


Als photometrisches Vergleichsfeld dient der vom 


reflektierten erregenden Licht getroffene Teil des 
Phosphoreszenzschirmes selbst, indem die Ka- 


thodenstrahlen mit Hilfe eines kleinen Elektro- 


magneten so weit abgelenkt werden, daß der 


von den Kathodenstrahlen hervorgerufene Lu- 


mineszenzfleck unmittelbar neben der vom Licht 
getroffenen Stelle erscheint. 

Lenard wird durch diesen Kunstgriff un- 
abhängig von den Schwankungen der Intensität 
des erregenden Zinkbogenlichtes. — Das Phos- 
phormaterial ist durch Natronwasserglas auf der 
Elektrode befestigt. Lenard nimmt an, daß 
die Leitfähigkeit des Materials dann ausreicht, 
daß die gesamten auf den Phosphor auftreffen- 
den Elektronen tatsächlich durch die Elektrode 
abgeleitet werden. Diese Annahme Lenards 
ist entscheidend für die Energieberechnung, doch 
erscheint es zweifelhaft, ob diese Annahme auch 
tatsächlich zutrifft. Die Elektronen passieren 
z. B. bei einem Versuch das unmittelbar vor 


dem Zwischenraum zwischen dem Drahtnetz 
und der Elektrode auf 490 Volt abgebremst 
und treffen mit dieser Geschwindigkeit auf das 
Phosphormaterial. Werden jedoch bei diesem 
Auftreffen Sekundärelektronen ausgelöst, so be- 
wegen sich diese mit einer Geschwindigkeit von 
1000 Volt wieder zum Netz zurück. Durch 
Vergleich des Lumineszenzflecks mit einer Hefner- 
lampe fand Lenard eine Ausbeute von Io 
HKjWatt. Der Vergleich wurde nicht spektral- 
photometrisch durchgeführt. Dies würde jedoch 
größenordnungsmäßig kaum einen wesentlichen 
Unterschied bewirken. Die im Vergleich zu 


Fig. 1. 


den sonstigen Lichtquellen sehr hohe Energie- 
ausbeute könnte beleuchtungstechnisch von 


hohem Werte werden und gab die Veranlassung 


dazu, die Energieausbeute erneut zu bestimmen. 

Das bereits eben besprochene Bedenken, daß 
bei der Lenardschen Anordnung vielleicht nicht 
der gesamte auf das Phosphormaterial auf- 
treffende Elektronenstrom zur Messung gelangt, 
veranlaßte uns von vornherein, eine andere Ent- 
ladungsröhre für unsere Messungen zu benutzen. 
Das Entladungsrohr ist in Fig. ı abgebildet. 
Als Elektronenquelle wird ein elektrisch heizbarer 
Platindraht von 0,17 mm Stärke und 7o mm 
Länge in Anwendung gebracht. Der Draht ist 
zu einer scheibenförmigen Spirale von ca. 4 mm 


, Durchmesser aufgewickelt und durch zwei stärkere 


Platindrähte so gehalten, daß die Scheibenebene 
senkrecht zur Strahlungsrichtung steht. Um 
eine Elektronenemission bei möglichst niederer 
Temperatur zu erreichen, bei der vom Platin- 
draht keine sichtbare Strahlung ausgeht, ist 
auf der Spirale ein Oxydüberzug nach Wehnelt 
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Hefnerlampe. 

2 inu A «105 (cal sec) | €, in Proz. | £} A.» 10° (cal,sec) 
0,41— 0.42 | 0.008 | 4.0 | 0.000 
0,42—0,43 | 0.011 5.5 | 0,001 
0,43 — 0,44 0.015 7,5 ; | 0,00 1 
0,44—0,45 0,020 Ä 11,0 0.002 
0,45—0,40 | 0,026 15.5 | 0,004 
0,40—0,47 | 0,055 | 20,5 | 0,007 
0,47—0,48 | 0,044 26,7 0,012 
0,48—0,49 0,056 | 36,0 0,020 
0,49 — 0,50 | 0,068 | 47:5 0,032 
0,50—0,51 | 0,088 59.0 | 0,052 
0,51--0,52 | 0,106 | 72,5 | 0,077 
0,52—0,53 | 0,129 | 91,0 | 0,117 
0,53 0,54 | 0,135 97,0 0,150 
0,54 — 0,55 | 0.185 99,5 | 0,134 
0,55 —0.50 | 0.219 99.0 0,217 
0,56—0,57 | 0.257 | 94,5 | 0.243 
0.57—0,58 | 0.300 | 88,0 0,264 
0,58—0,59 | 0.351 795 0,279 
0,59—0,60 0,397 68,0 0.263 
0,60—0,61 | 0,457 56,0 0,266 
0,5 1—0,62 | 0.520 43,0 0.224 
0,62— 0,63 0,590 | 32.0 0,189 
0,63—0,64 0.062 | 22,5 0,149 
0,64—0,65 | 0.744 | 15,0 0.112 
0.65 — 0,60 ' 0,527 i 9,0 0,074 
0,60—0.67 0,920 | 45 0.041 
0,67—0,65 | 1.036 | 2.0 0.020 
0,68—0,69 | 1,009 1,0 | 0,011 
0.69—0,70 1,2350 0,5 0,006 
0.70—0,71 1,399 0.4 | 0,005 
0,71—0,72 1,461 | 0,3 | 0,004 
0,72—0,73 1.590 0,2 | 0.003 
0.73 —0,74 | 1,712 0,2 0,002 
0,74— 0,75 ' 1,550 O1 | 0,002 
0,75—0,70 1,985 O.I | 0.002 

20,6 3,0 
Y = 20,6 - 1078 cal/sec P= X ez: h= 39” 107$ cal/sec 
400002 Y 4 = 26,6- 10- ? cal sec Q = 400007 X £} - A = 3,8 : 1073 caljsec 
= 0, II Watt , = 0,0158 Watt 
“1 Watt=g,1 HK ı Watt = 63 HK 
aus einem besonderen Oxydgemisch angebracht. | Bringt man nun in ein solches Rohr einen 


Zur Konzentrierung der Kathodenstrahlen nach | Phosphor, erdet dann Blenden und Präparaten- 
unten ist die Spirale von einem ıo mm weiten halter und legt darauf ein negatives Potential 
und 20 mm hohen Eisenblechzylinder umgeben. von 200 bis 400 Volt an die Kathode, so zeichnet 
Unterhalb der Kathode sind zwei Blenden aus sich auf dem Präparat ein kreisförmiger, scharf 
Eisenblech angeordnet. Die oberste Blende trägt begrenzter Lichtfleck ab. Bei sauberem Vakuum 
in der Mitte eine Öffnung von 4 mm Weite, kann man diesen Fleck stundenlang aufrecht- 
die sich nach unten zu einem Rohre fortsetzt. erhalten, ohne daß die Intensität des Flecks 
Das Loch der untersten Blende ist 6 mm weit. © nachläßt. Bei schlechtem Vakuum zeigen sich 
Durch diese Öffnung ragt das Rohr der obersten , jedoch sehr schnell Ermüdungserscheinungen und 
Blende ca. ı mm vorstehend, jedoch ohne Be- , das Präparat färbt sich dunkel. Mißt man nun 
rührung mit der unteren Blende. In 20 mm Ab- die durch die Drahtansätze abfließenden Ströme, 
stand von der unteren Blende befindet sich der so findet man, daß durch den Präparatenhalter 
ebenfalls aus Eisenblech hergestellte Präparaten- überhaupt kein Strom abfließt, und daß es für 
träger. Das Präparat selbst wird auf einem ent- die Intensität des Lichtflecks ganz gleichgültig 
sprechend geformten Fisenblech durch das ist, ob der Präparatenhalter geerdet wird oder 
Seitenansatzrohr eingeführt, worauf dieses Rohr isoliert bleibt. Der gesamte, durch das Rohr 
jedes Mal zugeschmolzen wird. Beide Blenden der oberen Blende hindurchgelangende und die 
und der Präparatenhalter sind mit Draht- Lumineszenz bewirkende Elektronenstrom fließt 
durchführungen nach außen versehen zum Zweck durch die untere Blende ab. Läßt man dagegen 
der Strom- und Spannungsmessung. = die untere Blende isoliert, so sperrt sich der 
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Ökonomie bei ZnS — Cu. 


Für a = 0,36 qcm, b = 15 cm, & = 30° und Re = 0,919 ist: 


> in u | c d | n. 108 (cal sec) | Ez | éa rn. 10° (cal,sec) 
| 

0,41—0,42 4,5 23,5 0,67 4,0 | 0,027 
0,42—0,43 4,5 33,8 | 1,53 5,1 | 0,034 
0,43 — 0,44 45 | 45,9 | 2,45 | 75 | 0,183 
0,44 — 0,45 4,5 45:7 3,25 | 11,0 | 0,357 
0,45—0,46 45 39,9 3,69 15,5 0,571 
0,46 - 0,47 4,5 | 50,2 6.23 20,5 | 1,250 
0,47 — 0,4% 45 | 55,9 8,74 26,7 2,532 
0,45—0,49 4,4 73,2 | 14,59 36,0 5,3061 
0,49—0,50 4,4 | 53.4 | 20,60 47,5 9,736 
0,50—0,51 4,4 ' 67,9 21,71 59,0 12.508 
0.51—0.52 43 55.3 | 21,79 72,5 15,797 
0,52—0,53 4,5 | 39.1 18,76 91,0 17,061 
0,53—0.54 4,2 | 24,7 14,57 97,0 14,134 
0,54—0,55 | 4,2 16,8 11,83 -99,5 11,709 
0,55—0.50 "o | 8,6 | 7,34 99,0 7,269 
0.56—0,57 | 4,1 3,9 Ä 5,91 94,5 | 3,692 
0,57—0,53 4,1 2,9 5:47 88,0 | 2,985 
0,58—0,59 | 4,1 | 1,6 | 2,19 79,5 1,741 
0,59—0,00 ' 4.1 LI 1,70 65,0 | 1,158 
0,00—0,61 4,2 0,6 | 1,04 56,0 | 0,584 
0,01—0,62 4,3 0,5 0,97 45,0 | 0,410 
0,62—0,63 4,3 0,2 i 0.44 52,0 0,140 
0.03—0.04 4,4 O1 0,24 22,5 0,054 
0,04—0,05 4,5 0,1 | 0,26 15,0 0,040 

172,27 109.628 

U = Y'n = 172,27. 107$ cal sec S= X t} u = 109,63 1078 cal sec 


S 
T = J = 0,000287 HK 


Aufgewandte elektrische Energie: Stromstärke 0,001069 MA 
Spannung 439,0 Volt 
Z = 0,0004695 Watt = 0.0001 122 cal'sec 


; : U 
Ökonomie: energetisch D, = y 100 = L5 Proz. 
BD 
photometrisc pp 100 = 10 Proz. 


technisch U = = 0.6 HK/Watt 


E 


Strom selbst bei geerdetem Präparatenträger von ` Wie bereits erwähnt, mußte für sauberstes 
selbst, wobei zu berücksichtigen bleibt, daß wir ' Vakuum gesorgt werden. Um Entgasungen von 
nicht — wie Lenard — das Präparat zusammen | den Metallteilen her zu vermeiden, wurden diese 
mit Wasserglas auftrugen. Trotzdem wird durch | 
diese Feststellungen unser gegen die Lenard- | 
sche Anordnung geäußertes Bedenken gestützt. 

Um einen Elektronenstrom von der Leuchtsub- | 
stanz zur unteren Blende zu ermöglichen, muß 
ein — wenn auch geringes — negatives Poten- 
tial vorhanden sein. Da die Messung der Auf- 
ladung des Präparates selbst infolge seiner iso- 
lerenden Eigenschaften nicht zu ermöglichen war, 
ließen wir den Elektronenstrom auf eine an die 
Stelle des Priparats gebrachte Blechplatte treffen, 
ohne den Praparatenhalter zu erden und maßen 
die Spannungsdifferenz zwischen dem Blech und 
der unteren geerdeten Blende mit Ililfe eines zunächst in einem besonderen Porzellanrohr im 
\Wulfschen Llektrometers. Es ergab sich bei Wasserstoffstrom und dann im Kathodenstrahl- 
etwa 440 Volt Gesamtspannung eine Potential- vakuum je 3 Stunden bei 900° ausgeglüht. 
differenz von 10 Volt. Zum Evakuieren wurde die in Fig. 2 dargestellte 
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Ökonomie bei ZnSCdS — Cu. 


Für a = 0,49 qcm, b= 15cm, @—=30° und R« = 0,191 ist: 


a 
l 

~ 

~ 


2 in u | 
O,4I—0O,42 4,5 3 
0,42 — 0,43 4-5 5 
0,453 — 0,44 4,5 7 
0,44 —0,45 4,5 I5 
0,45—0,46 4,5 20 
0.40—0.47 4,5 27 
0,47—0,45 45 24 
0,48 —0.49 4,4 28 
0,49—0,50 4,4 30 
0,50— 0,51 l 44 33 
0,5 1 —0O,52 4.3 39 
0.52 —0,53 4,3 40 
0,53—0,54 | 4.2 50 
0,54—0,55 4,2 55 
0,55—0,56 4,1 50 
0,56—0,57 | 4,1 41 
0,57—0,58 a, 40 
0,58—0,59 | 4,1 24 
0,59—0.60 4,1 13 
0,00 —0.061 4,2 5 
0,61—0,62 4.3 8 
0,62—0,03 43 4 
0,63—0,04 4.4 5 
0,64—0,05 4,5 2 
0,65 —0,66 4,5 I 
0,66—0.67 4,5 I 
0,67—0,08 4,6 0,8 
0,68—0,69 4.6 0,5 
0,69—0,70 4,7 0,3 


U = Y n = 509,61 - 10-8 cal’sec 


n. 10° (cal sec) £2- n. 108 (cal’sec) 


| 
| 
| 
| 


0,12 4,0 0,005 
0,27 5,5 | 0,015 
0,51 75 | 0,038 
1,45 11,0 0,160 
2,51 15,5 0,590 
4,57 20,5 0,937 
5,11 26,7 1,363 
7175 | 36,0 2,791 

10,09 47,5 4,791 
14,36 59,0 8,472 
20,91 | 72,5 15,163 
26,11 | 91,0 23,760 
40,14 | 97,0 33,940 
52,71 | 99,5 52,440 
65,03 99,0 64,430 
55,91 | 94,5 52,540 
63,68 | 88,0 56,030 
45,32 795 36,030 
27.39 63,0 18,635 
13,94 Ä 56,0 10,615 
21,05 | 43,0 9,050 
11,94 | 32,0 3,821 
9,32 22,5 2,221 
7.19 15,0 1,079 
4,00 9,0 0,360 
445 | 45 0,200 
3,92 ! 2,0 0,078 
2,00 1.0 0,026 
7I 05 0,009 
509,61 404,675 


S = X £3: n = 404,63 - 108 cal’sec 


— = 0,001059 HK 
Q 


Aufgewandte elektrische Energie: Stromstärke 0,00480 MA 


Spannung 439,0 Volt 


E = 0,c02112 Watt = 0,0005046 cal sec 


Ökonomie: energetisch 


photometrisch D, er 


technisch 


Versuchsanordnung in Anwendung gebracht. Die 
gesamte Apparatur war ohne Schliffe verblas«. a. 
Es wurde mit einer Vollmerschen Stufenstrahl- 
pumpe über Phosphorpentoxyd gepumpt, wobei 
das Rohr zunächst 3 Stunden lang durch eine 
entsprechende Überschiebheizung bis ungefähr 
350° erhitzt wurde. Dann wurde die Queck- 
silberfalle mit flüssiger Luft gekühlt und nach 
dem langsamen Erkalten des Entladungsrohrs 
mit den Messungen begonnen. 


Die Intensitätsmessungen der von dem Lu- 
mineszenzfleck ausgehenden Lichtintensität wurde 
durch spektralphotometrischen Vergleich des 
Lumineszenzfleckes mit der Hefnerlampe aus- 
geführt. Hierzu bedienten wir uns des von 


D: 


E 


| 


| 


4 P 
= 7 «+ 100 = 1,01 roz. 
E 9 
S 
E : [OO = 0,8 Proz. 


= 0,5 HK/Watt 


wl N 


v.Hauer und v. Kowalski?!) angegebenen, spe- 
ziell für Lumineszenzeffekte konstruierten Spek- 
tralphotometers. Bei diesem Photometer wird 
die Intensität des durch eine Linse auf den 
Spalt des Apparates konzentrierten Lumineszenz- 
lichts verglichen mit dem Spektrum einer kleinen, 
in einer Photometerkugel befindlichen elektrischen 
Glühlampe. Mit Hilfe zweier verschiebbarer 
Blenden lassen sich eng begrenzte Spektralbe- 
reiche ausblenden und durch zwei Nikolsche 
Prismen auf gleiche Intensität einstellen. Mit 
Hilfe dieses Photometers wurde nun zunächst 
der Lumineszenzfleck durchphotometriert und 


1) v. Hauer und v. Kowalski, Physik, Zeitschr. 
15, 322, 1914. 
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Ökonomie bei Zn,SıO,— Mn. 


Für a = 0,49 qcm, b= 15 cm, ¢ = 30° und Rae = 0,919 ist: 


Ain u | c d 
0,43—0,44 | 45 1,3 
0,44—0,45 45 1,5 
0,45— 0,46 | 4,5 1,7 
0,46—0,47 4,5 | 2,8 
0,47—0,43 45 9,6 
0,48—0,49 44 15,0 
0,49—0,50 4,4 44,5 
0,50—0.51 4,4 | 744 
0,51— 0,52 4,3 100,0 
0,52—0,55 4,5 95.0 
0,53—0,54 4,2 62,9 
0,54—0,55 4,2 22,7 
0,55— 0,56 4,1 12,5 
0,56 — 0,57 | 41 | 3,9 
0,57—0,58 4,1 | 4.4 
0,55—0,59 | 41 1,7 
0,59—0,00 | 4,1 0,3 
0,00— 0,61 | 412 0,7 
0,61—0,62 4,3 0,4 
0.62—0,63 4,3 0.3 
0,03—0,04 44 0,3 
0,64—0,65 4,5 0,2 


U = Y n = 235,95 1078 cal sec 


| 
n - 10° (cal'sec) ER | E} < n”. 10°(cal’sec) 

0,09 7,5 0,007 
0,15 11,0 Ä 0.016 
0,21 15,5 i 0,033 
047 20,5 | 0,097 
1,53 26,7 | 0,459 
4,15 156,0 i 1,495 
32,37 59,0 19,100 
53,03 72,5 33,552 
62.00 91,0 56,423 
50,50 97,9 48,955 
21,75 99,5 21,044 
14,53 99,0 | 14,351 
12,14 94,5 11,470 
7,0 88,0 6,164 
3:17 7195 2,517 
I 69 65,0 1,146 
1,00 56,0 0,928 
1,05 45,0 | 0,453 
0,90 32,0 0,257 
0,98 22,5 0,221 

0,72 15.0 0,105 
285.95 251,952 


S = X £} n = 231,95 - 1075 cal sec 


5 
T = — = 0,000608 HK 


Q 


Aufgewandte elektrische Energie: Stromstärke 0,01069 MA 


Spannung 439,0 Volt 


E = 0,00469 Watt = 0,00112 cal sec 


Okonomie: energetisch 
photometrisch 


technisch 


dann ein gleich großer und in gleichem Abstand 
befindlicher Magnesiumoxydfleck, der durch eine 
Hefnerlampe beleuchtet wurde. 


Gang der Berechnung. 


Der Magnesiumoxydfleck habe eine Größe 
von a qcm. Ist die Hefnerlampe in b cm 
horizontaler Entfernung von ıhm aufgestellt, so 
kann man die pro sec auf ıhn auftreffende 
Energie für ein Intervall von 4, bis /, auf 
Grund folgender Betrachtungen berechnen. Nach 
Angström ist die auf ein Flächenstück von I qcm 
in ı m horizontaler Entfernung von der 
Hefnerlampe pro sec auftreffende Energiemenge 
innerhalb dieses Wellenlängenbereichs Äh cal. 
Dann trifft auf ein Flächenstück von a qcm in 
b cm horizontaler Entfernung die Energiemenge 
Lh 108 a cal 

D? sec 
mögen von Magnesiumoxyd ist nach Messungen 
von Henning und Heuse bekannt; es sei in 


Das diffuse Reflexionsver- 


Dy 


- « 100 = 0,26 Proz. 


» 100 = 0,21 Proz, 


z m 013 HK Watt 


Richtung eines Austrittswinkels « gleich Ra. 
Da ein Unterschied für die einzelnen Farben 
von den beiden Beobachtern mit Sicherheit nicht 
festgestellt werden konnte, kann Re für alle 2 
als konstant angenommen werden. Unter dem 
Beobachtungswinkel ¢ beobachtet man dann eine 


u cal 
der Emissionsenergie l =r - Ra sec entspre- 
chende Helligkeit des Magnesiumoxydflecks. Sie 


; c 
betrage gemäß photometrischer Messungen Fe 
00 


von der des Vergleichnormals des Photometers 
(Photometerkugel mit Glühlämpchen). Die Hellig- 
keiten zweier gleich großer Flächen verhalten sich 
nun für eine Farbe wie ihre Emissionsvernmögen. 
Folglich kann man, wenn man die Helligkeit des 
gleich großen Lumineszenzflecks aus der glei- 


chen Entfernung und unter dem gleichen Win- 
d 

kel beobachtet — sie betrage oo n der des 
o 


Vergleichnormals — auf die Emissionsenergie 


Physik.Zeitschr.XXV 1,1926. 


Kordatzki, Schleede u. Schroeter, Über die Ausbeute usw. 
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Ökonomie bei MgS — Ce. 


Für a= 0,25 qcm, b= 15cm, & = 30° und Re = 0,919 ist: 


2 in u | (4 | d 
0,45 --0,46 4,5 0,2 
0,40— 0,47 4,5 | 2,5 
0,47—0.43 45 8,0 
0,48—0,49 4,4 | 20,0 
0,49— 0,50 4,4 | 56.0 
0,50—0,51 4,4 76,0 
0,51— 0,52 | 4:3 79,0 
0,52—0,53 4,3 55,0 
0,53 — 0,54 | 4,2 36,0 
0,54—0,55 4,2 29,0 
0,55—0,56 4,1 18,0 
0,56— 0,57 4,1 14,0 
0,5 7— 0.58 | 4I 10,0 
0,58—0,59 4,1 | 9,0 
0,59—0,60 | 4, 8,0 
0,60— 0,61 4,2 ' 6,0 
0,61—0.62 4,5 4,5 
0,62—0,63 4.3 2,5 
0,63— 0,64 4.4 1,8 
0,64— 0,65 4,5 0,2 


U = XY n = 167,50: 1078 cal sec 


Aufgewandte elektrische Energie: Stromstärke 


| 


£+”. 109 (cal sec) 


n » 10° (cal'sec) Ez 
001 15,5 | 0,002 
0,22 20,5 | 0,042 
0.87 26,7 | 0,232 
2,83 56,0 1,007 
9,61 47,5 | 4,563 
16,57 59,0 | 9,995 
21,62 72,5 | 15,672 
19,31 91,0 | 17:375 
14,75 Ä 97,0 | 17,304 
14,135 | 09,5 14,107 
10.67 | 99.0 90,565 
Al | 945 9,205 
8.12 85,0 | 7,147 
8.55 | 795 6,799 
8,60 65,0 | 5,847 
7,25 56,0 ) 4,058 
‚40 45,0 2,597 
5,30 | 52,0 | 1,218 
3:90 22,5 0,676 
o 46 | 15.0 | 0,220 
167,50 125,804 


S= X £; n = 125,20: 1078 cal sec 


= a 0,000330 HK 


0,00778 MA 
Spannung 439,0 Volt 


E = 0,005417 Watt = 0,0008317 cal’sec 


Ökonomie: energetisch 
photometrisch 


technisch 


des Lumineszenzflecks schließen. Verhalten sich 
also die Helligkeiten von Oxyd- und Lumines- 
zenzfleck zueinander wie C:d, so gilt das gleiche 
Verhältnis für die innerhalb des entsprechenden 
Spektralbereichs emittierten Energiemengen. Der 
Lumineszenzfleck emittiert demnach im Spektral- 
bereich von /, bis 2, 


100004 dcal 
D? 
Dabei ist der Verlust, den das Lumineszenz- 

licht durch Absorption und Reflexion an den 

Glaswandungen des Entladungsrohres erleidet, 

noch nicht berücksichtigt. Setzt man ihn mit 

8 Proz. in Rechnung, so bekommt man durch Multi- 

plikation mit dem entsprechenden Faktor f = 1,087 

für die zwischen /, und 2, emittierte Energie 


nad eRka Ra 
c c 


C sec 


10000a d cal 
b» 
Die Summe der einzelnen nz 4, für die auf- 


einander folgenden Spektralgebiete ergibt dann 
die Gesamtemission N. Setzt man die so er- 


naa =j o m=f Rah. 


C Sec 


Ed 


D, = yA 109 = 0,21 Proz. 
S 
Dez 100 = 0,15 Proz. 


U = - — 0,1 HK Watt 


mittelte Gesamtemission in Beziehung zur auf- 
gewandten elektrischen Energie, so ergibt sich 
die energetische Ökonomie. Sie beträgt 

> 100 = D, Proz. 

Zur Berechnung der photometrischen Öko- 
nomie muß man die in den einzelnen Wellen- 
längenbereichen ausgestrahlten Energiemengen 
multiplizieren mit dem aus der Ivesschen Kurve 
abgelesenen prozentualen Zapfenempfindlichkei- 
ten. Bildet man die Summe S aller n- &i-Werte, 
so gibt S ein Maß für den physiologischen 
Lichtwert. Setzt man nun diesen Wert in Be- 
ziehung zur aufgewandten elektrischen Energie, 
so erhält man die photometrische Ökonomie, 


S 
E' 100 = D, Proz. 

Bei der technischen Ökonomie wird die 
Flächenhelligkeit in Hlefnerkerzen ausgedrückt. 
Um dies zu erreichen, muß man zunächst die 
Summe P aller h - e;-Werte für die Hefnerlampe 


400  Kordatzki, Schleede u. Schroet 


er, Über die Ausbeute usw. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


Ökonomie bei SrSCaS — Bi. 


Für a = 0,36 qcm, b= 15 cm, @=30° und Ra = 0,919 ist 


‚in u | c d 
0,41—0,42 45 91,0 
0,42—0,43 4,5 82,0 
0,43 0.44 45 75,0 
0,44—0,45 45 63,0 
0,45 — 0,46 4,5 54,0 
0,40°—0.47 4,5 48,0 
0,47 — 0,48 4,5 33.0 
0.48 — 0,49 44 | 52.0 
0,49 —0,50 4.4 25,0 
0,50 - 0,51 4.4 20,0 
0,51—0,52 4.3 16,0 
0,52—0,53 4.3 14,0 
0,53—0,54 4.2 10,0 
0,54—0,55 4.2 7.9 
0,55—0,56 4,1 5,0 
0,56—0,57 4,1 3,0 
0.57— 0,53 4,1 2.0 
0,55—0,59 4I 1,0 
0,59—0,60 4,I 08 
0.00—0,61 4,2 0,7 
0,61—0,62 43 0,3 
0,62—063 4,3 0,2 
0.63—0,64 4-4 0.2 


CU = N = 88,79 . 10-8 cal’sec 


| n. 10°\calsec) ` €: E€, + nn. 108 (cal/sec) 
2,59 | 4,0 0.123 
5:23 55 0,178 
4,00 7,5 0.500 
4,47 11,0 0,492 
4,99 | 15,5 0,7753 
5,96 | 20,5 1,223 
5,94 26,7 1,568 
0,31 36,0 2,270 
6.18 47:5 2,955 
6,39 | 59,0 3,772 
6,30 | 72,5 4,571 
6,71 91,0 6,109 
5,90 | 97,0 5,722 
4,053 99,5 4,904 
4,27 99,0 4,226 
5,01 94,5 2,840 
2,34 55,0 2,063 
1,51 795 1,197 
1,24 68.0 0,5.42 
1,22 56,0 0,632 
0,58 | 24,93 0,249 
0,44 32,0 0,140 
0,58 22,5 0,108 
53,79 47.282 
S = X £, 7 == 47,23. 1078 cal sec 
7’— > = 0.000124 HK 


Aufgcwandte elektrische Energie: Stromstärke 0,01024 MA 
D 3 


Spannung 439,0 Volt 


E = 0,00449 Watt = 0,001074 cal sec 


Ökonomie: energetisch 
photometrisch 


technisch 


De = r - 0,089 Proz. 


5 
D, = 7, 100 -= 0,049 Proz. 
U = 7903 HK/Watt 


Vergleich der Ökonomien. 


energetisch 


Kohlenfadenlampe . 


3 Proz. 

Woltramlampe . 8 
Nitralampe . . 2... 14 
ZHS—ZEH N Er 1,5 

ZnS Cd S— Cu 1,0 

Zn, S’O,— Mn 0,26 
MerS--Ce. Bee 0,21 

SS Ca Spn 2... 0,05 


bilden, P ist dann diejenige Energie, die hin- 
reichend sein würde, um einem qcm die gleiche 
Flachenhelligkeit zu erteilen, als wenn sich das 
qcm in ı m horizontaler Entfernung von einer 
Ilefnerlampe befände. Für den ganzen Raum 
ist P zu multiplizieren mit 47 7? = 4oooonr. Es 
sei 400007 P = Q. Diese Energie müßte ge- 
nügen, um die llelligkeitsempfindung einer Hefner- 
lanıpe zu erzeugen, wenn die Lichtquelle beim 


photomctrisch technisch 


0,3 HK:’Watt 


0,4 Proz. 
1.7 0,9 
2,5 2 
1,0 | 0,6 
0,3 0,5 
0,21 0,15 
0,15 0,10 
0,04 0,03 
Reizmaxımum strahlt. Der Lumineszenzfleck 


wird also in seiner Lichtwirkung _ = T Hefner- 


kerzen entsprechen. Dividiert man nun T 
durch die aufgewandte elcktrische Energie ın 
Watt, so erhält man die technische Ökonomie 


F 
Br 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


Se en Per a a en 


Tabelle I gibt die Energieberechnungen für die 
Hefnerlampe wieder. Die Tabellen II—VI ent- 
halten die Photometermessungen und Ökcnomie- 
berechnungen für verschiedene Phosphore. Die 
Endergebnisse sind noch einmal in Tabelle VII 
zusammengestellt. Zum Vergleich sind in dieser 
Tabelle außerdem die Ökonomien der Kohle- 
fadenlampe, der Wolframlampe und der Nitra- 
lampe angegeben. Die technische Ökonomie 
der Phosphore steht bestenfalls (bei den Zink- 
sulfidphosphoreni zwischen der Kohlefadenlampe 
und der Wolframlampe. 

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft und der Fa. J. Pintsch sind die Verfasser 
für die Unterstützung mit Apparaten und Meß- 
instrumenten zu großem Dank verpflichtet. 


Berlin und Greifswald, Chemisches In- 
stitut der Universität. 


(Eingegangen 4. Mai 1926.) 


Modulation und Fourieranalyse im sicht- 
baren Spektralbereich !). 


Von G. Joos. 


Kürzlich?) schlug Herr Einstein ein inter- 
essantes Experiment vor, bei dem entschieden 
werden soll, ob die Interferenzfähigkeit des 
Lichtes dadurch verändert werden kann, daß 
man es, nachdem es die Lichtquelle verlassen 
hat, durch irgendeinen Mechanismus in Teil- 
wellenzüge zerhackt. Um die erforderliche hohe 
Anzahl von Unterbrechungen in der Sekunde 
zu erhalten, schlug Herr Einstein vor, ein 
Kanalstrahlenbündel auf ein Drahtgitter abzu- 
bilden, wobei der von einem Kanalstrahlteilchen 
ausgehende kohärente Wellenzug abwechselnd 
auf einen Draht oder einen Zwischenraum trifft. 

Zu diesem Vorschlag seien einige Bemer- 
kungen gestattet, welche die Sache von einer 
etwas anderen Seite beleuchten. Die von Herrn 
Einstein vorgeschlagene Zerschneidung_ stellt 
eine Modulation der Schwingung mit „Mäander- 
profil“ (Fig. ı) dar, deren Fourierdarstellung 
durch die bekannte Reihe gegeben ist. Ohne 
etwas Prinzipielles zu ändern, können wir aber 
statt dessen auch den Fall der einfachen sinus- 
förmigen Modulation nehmen, dem übrigens 


1) Der näherliegende Weg, diese an einen Einstein- 
schen Vorschlag anknüpfenden Überlegungen in derselben 
Zeitschrift zu verötientlichen, in der der Vorschlag selbst 
erschien, ıst mir durch die Schriftleitung der Natur- 
wissenschaften, trotz Eingreiten von Herrn Prof. 
Einstein, dem ich für das Interesse, welches er den 
mitgeteilten Überlegungen entgerenbrachte, meinen Dank 
aussprechen möchte, aus prinzipiellen Grunden versperrt 
worden, 

2) A. Einstein, Die Naturw. 14, 300, 1926. 
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infolge von Beugung auch die vorgeschlagene 
Ausführung des Versuches nahe kommen dürfte. 
Die Fourieranalyse gibt dann bekanntlich nur 
zwei Schwingungen mit den Frequenzen v + n 
und v—n (v = Frequenz der Schwingung, 
n = Frequenz der Modulation). Würde man 
statt des Interferometers einen hochauflösen- 
den Spektralapparat (Perot-Fabry- oder Lummer- 
platte) verwenden, so würde entsprechend dem 
Verschwinden und eventuellen Wiedererscheinen 
der Interferenzstreifen beim Interferometer eine 
Aufspaltung der Linien zu beobachten sein, 
vorausgesetzt, daß die Überlegungen der ein- 
fachen Wellenlehre gültig bleiben. Derartige 
Versuche sind nun in der Tat schon vielfach 
ausgeführt und nur nicht unter dem hier be- 
sprochenen Gesichtspunkt betrachtet. Denken 
wir uns nämlich eine Lichtquelle, welche einen 
langen kohärenten Wellenzug mit einheitlicher 
Polarisationsebene aussendet und davor einen 
auf Helligkeit gestellten Nikol! Nun versetzen 


Modulierte Schwingung mit Mäanderprofil ———- 
Sinusprofil 


-~ = æ æ æ m 


wir Lichtquelle samt Wellenzug in rasche Ro- 
tation um die Achse des Lichtstrahls. Durch 
den Nikol geht jetzt Licht mit sinusförmiger 
Modulation und einheitlicher Polarisation. Durch 
die Versuche von W. Hanle, Wood und 
Ellett, Fermi und Rosetti!), über die ma- 
gnetische Beeinflussung des Quecksilberresonanz- 
lichts ist aber gezeigt, daß die Polarisations- 
ebene des Lichtes, das bei longitudinaler 
Beobachtung aus der im Magnetfeld be- 
findlichen Resonanzlampe herauskommt, 
tatsächlich eine Rotation ausführt, welche 
mit der mit dem g-Faktor multiplizierten Larmor- 
frequenz erfolgt. Durchsetzt dieses Licht einen 
Nikol, so haben wir gerade die oben gekenn- 
zeichnete Art von modulierten Wellen. Unter- 
sucht man dieses Licht im hochauflösenden 
Spektralapparat, so beobachtet man selbstver- 
ständlich die Aufspaltung des longitudinalen 
Zeemaneffekts, die aber hier als Fourier- 
analyse des modulierten Wellenzugs her- 
auskommt. Nach dieser Überlegung dürften 
über den Ausfall des Versuches wenig Zweifel 
bestehen. 


1) Literatur bei W. Hanle, Ergebn. d. exakt. Naturw. 
4, 214, 1925. 


402 Greinacher, Demonstration des Photoeffektes m. d. Glimmlampe. Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


Damit soll jedoch nicht gesagt sein, daß 
die Ausführung des Versuches überflüssig wäre. 
Würde er wider alles Erwarten ein der Wellen- 
lehre widersprechendes Resultat ergeben, so 
käme man allerdings bei der Erklärung der 
oben beschriebenen Erscheinung in größte 
Schwierigkeiten. Man müßte dann annehmen, 
daß die experimentell festgestellte Drehung der 
Polarisationsebene eine zufällige Nebenerschei- 
nung ist, während die Aufspaltung dadurch 
bewirkt wird, daß die Lichtquelle unter dem 
Einflusse des Magnetfelds Quanten der Frequenz 
v+n und v—n aussendet, wobei das Zu- 
sammenfallen der Rotationsfrequenz mit n un- 
erklärt bliebe. 


Auch der umgekehrte Vorgang, die Ent- 
stehung von Schwebungen, wird, worauf mich 
Herr Busch gesprächsweise aufmerksam machte, 
beobachtet, ohne im allgemeinen auf diese 
Weise gedeutet zu werden. Man denke sich 
nämlich bei einem Michelson-Interferometer die 
Streifenbreite so groß eingestellt, daß das ganze 
Gesichtsfeld eine einheitliche Intensität hat. 
Verschiebt man jetzt den einen Spiegel, so tritt 
abwechselnd Helligkeit oder Dunkelheit des 
Gesichtsfelds auf. Steht der Spiegel still, so 
erklärt man natürlich die Intensität aus dem 
Gangunterschiede der beiden Strahlen; wäh- 
rend der Bewegung hat aber folgende Er- 
klärung mindestens dieselbe Berechtigung: Das 
periodische Heller- und Dunkelwerden ist eine 
Schwebung, welche entsteht durch die Interferenz 
des einen Strahless mit dem anderen, dessen 


Frequenz infolge des Dopplereffektes am be- 


wegten Spiegel etwas verstimmt ist, was nume- 
risch die richtige Schwebungsfrequenz liefert. 


Jena, Physikalisches Institut, Mai 1926. 


(Eingegangen 18. Mai 1926.) 


Zur Demonstration des Photoeffektes mit der 
Glimmlampe. 


(II. Mitteilung.) 
Von H. Greinacher. 


Vor kurzem habe ich einige Versuche über 
die Einwirkung des Lichtes auf die Zündung 
von sog. Glimmlampen beschrieben!. Dies ge- 
schah ım Verfolg einer von A. Lambertz ver- 


öffentlichten Mitteilung”) über die Demonstration | 


des Photoeffektes mit der Glimmlampe. Neuer- 


1) H. Greinacher, Diese Zeitschr. 26, 376, 1025. 


- 


2) A, Lambertz, Diese Zeitschr. 26, 254, 1925. 


dings hat nun L. Bergmann eine in meiner 
Arbeit aufgeführte Bemerkung aufgegriffen!) und 
glaubt die Tatsache, daß es genügt, zur Aus- 
führung des Experiments die Kathode zu be- 
lichten, noch besonders erhärten zu müssen. 
Um jeden Irrtum auszuschließen, möchte ich 
feststellen, daß schon in meiner Arbeit die 
Rolle der Kathode eindeutig präzisiert ist. Zu- 
sammenfassend wird dort hervorgehoben, daß 
die Zündung bewirkt wird, wenn die Kathode, 
und zwar an der Stelle, wo die Glimmentladung 
ansetzt, belichtet wird. Im Hinblick auf die ein- 
seitig orientierende Notiz des Herrn Bergmann 
möchte ich weiter noch folgendes bemerken. 
Ich habe, im Gegensatz zu A. Lambertz, um 
zu einem allgemeinen Ergebnis zu gelangen, eine 
Reihe verschiedener Lampen untersucht und habe 
die Versuche auf Wechselstrom und den Ein- 
fluß elektrostatischer Felder ausgedehnt. Zu- 
sammenfassend hat sich unter anderem mit aller 
Deutlichkeit das obenerwähnte Resultat ergeben. 
Zugleich ging aus dem Vergleich hervor, daß 
sich quantitativ die einzelnen Lampen sehr ver- 
schieden verhielten, insofern, als man bei ein- 
zelnen sehr nahe an die gewöhnliche Zünd- 
spannung herangehen mußte, wodurch sich der 
Nachweis des Lichteinflusses sehr erschwerte. 
Es konnte selbst verschieden günstig sein, je 
nachdem man bei einer Lampe die eine oder 
die andere Elektrode zur Kathode machte. In 
diesem Sinne ist die fragliche Bemerkung auf- 
zufassen, daß, wenn bei der verwendeten Pintsch- 
lampe (Lampe No. 4) die Kappe als Kathode 
benützt wurde, eine Einwirkung des Lichtes nicht 
zu erkennen war. Die Verhältnisse können 
selbst bei zwei Lampen von anscheinend der- 
selben Konstruktion, etwas verschieden sein, ja 


sich sogar bei ein und derselben Lampe zeitlich 


ändern. So kann der Fall eintreten, daß die 
Zündung durch Licht sich gelegentlich nur bei 
sehr sorgfältiger Einstellung nachweisen läßt. 
Andererseits gibt es Lampen (Lampe No. 1 und 5 ,, 
wo der Effekt zur Demonstration besonders ge- 
eignet ist. 


Die Bemerkung des Herrn Bergmann gibt 
mir nicht nur Anlaß, diese sonst überflüssigen 
Feststellungen zu machen, sie gibt mir erfreu- 


 licherweise Gelegenheit, zum Thema noch etwas 
 Prinzipielles nachzutragen. Ich habe die Versuche 


mit der Pintschlampe (No. 4) wiederholt, gerade, 
um den L.chteinfluß für beide Polaritäten noch 
einmal zu prüfen. Dabei ergab es sich (wie in 
meiner früheren Mitteilung erwähnt), daß, wenn 
der Draht Kathode war, bei Belichtung momentan 
Entladung einsetzte, vorausgesetzt, daß die an- 


` gelegte Spannung dicht an der Zündspannung 


D L. Bergmann, Diese Zeitschr. 26, 469, 1925. 
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lag. Gelegentlich setzte die Entladung beim 
Anschalten derselben Spannung aber auch ohne 
Belichtung ein. Schließlich stellte es sich her- 
aus, daß die Entladung sogar stets im Dun- 
keln eintrat, wenn man nur genügend 
lange wartete. So betrugen die Zeiten, nach 
welchen bei einer Spannung von 177,4 Volt 
das schwach leuchtende diffuse (l. c.) Glimm- 
licht einsetzte, bei einer Versuchsreihe: O, 15, 
28, O, II, 15, 19 Sek. Wurden die Versuche 
unter Bestrahlung mit Bogenlicht ausgeführt, so 
trat die Entladung stets sofort nach Anlegen 
der Spannung ein. Der Mechanismus der Zün- 
dung stellt sich nach diesem Befund als ein 
ganz anderer dar, wie ursprünglich vermutet 
wurde. Das Licht erniedrigt nicht die Zünd- 
spannung, sondern setzt die Verzögerungszeit 
herab, wie dies ja beim elektrischen Funken 
allgemein bekannt ist. Und die Demonstration 
des Photoeffektes mit dieser Art von Glimm- 
lampe geht mithin in folgender Weise vor sich. 
Man legt die normale Zündspannung im Dunkeln 
an. Dann läßt man innerhalb der Ver- 
zögerungszeit das Licht auffallen. Die Zün- 
dung erfolgt im selben Moment oder doch kurz 
darauf. Wurde der Draht als Anode verwendet, 
dann mußte zunächst die Versuchsspannung auf 
200,0 Volt erhöht werden. Ohne Licht wurden 
hier einmal Verzögerungszeiten von 80 und 66 Sek. 
beobachtet; diese gingen mit Licht auf 5, 5, 
O, 1, 2 Sek. herunter. Nicht immer waren die 
Unterschiede so deutlich. Jedenfalls ging die 
Verzögerungszeit nicht bis auf o Sek. zurück. 
Danach ist es zu verstehen, wenn der Licht- 
effekt für den Fall, daß Kappe — und Draht +, 
gelegentlich nicht unmittelbar erkennbar war. 


unbelichtet | 


0. 0, 22, 2, 25, 32, 46, 


O. 
belichtet | o, 0, 0, 0. 0, O, O, 10 
unbelichtet O ©, $% 2% I, I2, 17 14, 


Hierzu ist zu bemerken, daß bei den unter- 
strichenen Zahlen unmittelbar normale Glimm- 
entladung eintrat. Dies hängt damit zusammen, 
daß vor jeder Versuchsreihe die Ruhepause der 
Lampe größer als 10 Sek. war. Während dieser 
Zeit stellte sich der Zustand der Lampe stets 
etwas anders ein, als während der Beobachtungs- 
reihe, was sich durch die dann im Anfang regel- 
mäßig auftretende verzögerungsfreie, normale 
Glimmentladung anzeigte. Als Resultat geht 
hervor: Die Entladung tritt auch im Dunkeln 
immer ein. Die Verzögerungszeit ist sehr variabel, 
wie es dem statistischen Vorgang des Eintretens 
einer selbständigen Entladung entspricht. Sie 
ist gelegentlich unmerkbar klein (o Sek.). Bei 
Belichtung tritt die Entladung praktisch stets 


Greinacher, Demonstration des Photoeffektes m. d. Glimmlampe. 


(Siehe meine Bemerkung, die Anlaß zur Notiz 
des Herrn Bergmann gab). 

Dieses Verhalten konnte an einem zweiten 
Exemplar ies sei hier mit No. 4a bezeichnet) 
nur bestätigt werden!). 

Die Versuche seien hier kurz beschrieben. 
Zunächst wurde die drahtförmige Elektrode als 
Kathode gewählt. Legte man eine wachsende 
Gleichspannung an (Potentiometerschaltung mit 
Gleitwiderstand), so trat meist erst das diffuse 
Leuchten auf, das dann in die normale Glimm- 
entladung übersprang. Dabei stieg auch der 
Strom sprungweise (Größenordnung im einen 
Fall Mikro — jim andern Miliampère) Es 
wurde nun das LEintreten der ersten, diffusen 
Glimmentladung ohne und mit Belichtung unter- 
sucht. Da die rötliche Lichterscheinung schwach 
war, konnte sie während der Beleuchtung (kon- 
densiertes Bogenlicht) nur schwer erkannt werden. 
Hier half das Einschalten eines Violettglasfilters, 
welches einerseits das grelle Licht abblendete, 
andererseits die wirksamen Strahlen durchließ. 
Die Spannung wurde nun so eingestellt, daB 
die Entladung bei Belichtung einsetzte. Dann 
machte man abwechselnd eine Versuchsreihe ım 
Dunkeln und im Licht in der Weise, daß man 
nach Einsetzen der Entladung immer sofort die 
Spannung wegnahm (Kurzschlicßen der Lampe), 
um sie 10 Sek. nachher von neuem anzulegen. 

Das Innehalten bestimmter Zeiten ist erforder- 
lich, da die Entladungsverhältnisse etwas andere 
waren, je nachdem die Lampe kürzer oder länger 
gebrannt hatte, oder daß mehr oder weniger 
Zeit seit dem Ausschalten verflossen war. 

Es wurden beim Anlegen von 183,7 Volt 
folgende Verzögerungszeiten gemessen: 


29, 42, 33, ©, 25, L 27, 25, ©, 135. 


21. Sek. 
O 0 I, O 0 0, 0, 0. Sek. 
26, 24. 25, 2, 17. Sek. 


momentan ein. Die Verzögerung ist aufgehoben. 
Es wurde versucht, die Spannung möglichst tief 
zu wählen. Soviel sich feststellen ließ, trat immer 
im Dunkeln nach hinreichend laugem Warten 
Entladung ein, sofern eine solche bei Belichtung 
zu erzilen war. Immerhin sind die Unter- 
suchungen an der Grenze bei den nicht ganz 
stabilen und gegen Störungen nicht völlig ge- 
schützten Verhältnissen dieser Glimmlampen sehr 
schwer einwandfrei durchzuführen. 


Folgende zwei Tatsachen dürften die Ver- 
änderlichkeit hinreichend kennzeichnen. Es ge- 


1) Herrn Assistent W. Johner, der die im folgen- 
den miteeteilten Versuche für mich machte. sei an dieser 
Stelle wärmstens gedankt. 
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nügte die Annäherung eines schwach elektri- 
sierten Hartgummistabes (Füllfeder‘, um bei der 
Versuchsspannung die diffuse Glimmentladung 
zu zünden; diese löschte dann allerdings bei 
Entfernen des elektrisierten Stabes meist wieder 
aus. Dann hielt es zeitweise überhaupt schwer, 
Versuche mit diffuser Glimmentladung zu machen, 
da die Entladung mit Vorliebe sofort regulär 
einsetzte. Auch in diesem Fall beobachtete man 
das Einsetzen der Entladung im Dunkeln nach 
variabeln Verzögerungszeiten und die Beseitigung 
der Verzögerungen durch Licht. 

Die Versuche mit kommutierter Spannung 
(Draht: Anode) gaben folgendes Resultat. Eine 
diffuse Glimmentladung wurde nicht beobachtet, 
das Glimmlicht bedeckte jeweilen sofort die ganze 
Kappe. Es ließ sich bei Lampe 4a im Gegen- 
satz zu Lampe 4 leicht erreichen, daß bei Be- 
leuchtung unter einer Spannung von 186,0 Volt 
sofort Entladung eintrat. Auch ım Dunkeln 
setzte sie bei Verzögerungszeiten von der Größen- 
ordnung o bis ı Min. ein. Der Vorgang stellte 
sich also ganz analog dar wie bei der oben an- 
gegebenen Versuchsreihe. Wurde jedoch die 
Versuchsspannung etwas erniedrigt, (wenige 
Zehntelvolt genügten), so zeigte sich folgendes 
Verhalten. Im Dunkeln wurde nach Anlegen 
der Spannung (183,6 Volt) zumeist keine Zün- 
dung beobachtet, auch nicht bei langem Warten 
(über ı Std.) Wenn dann belichtet wurde, so 
trat Zündung meist innerhalb einer Minute ein. 
Diese Versuche wurden an einem andern Tage 
wiederholt und trug man durch Einschalten 
eines Wasserfilters dafür Sorge, daß die Wärme- 
strahlen weitgehend entfernt waren. Dies erwies 
sich nämlich als angezeigt, da eine geringe Er- 
wärmung der Lampe die Zündspannung merk- 
lich heruntersetztet‘. Es wurden folgende Zahlen 
gefunden: 


ı dann Belichtung; 


im, Dunkeln Entladung beginnt 


gelassen 


Versuchsspg. in 
Volt 


| nach 
184.0 bis 184,5 2h gm 3m 5os 
184,5 bis 184.2 ıh zom 3m os 


Diese Versuche scheinen dafür zu sprechen, 
daß cine tatsächliche, wenn auch äußerst geringe 
Erniedrigung des Entladepotentials durch das 
Licht vorliegt. Dies würde sich auch mit dem 
Umstand motivieren lassen, daß ja von der nega- 
tiven Kappe viel mehr Photoclektronen aus- 
gesandt werden (große Oberfläche: als von dem 


1) Wurde z. B. ein stark erhitztes Metallblech in die 
Nähe der Lampe gebracht, so sank das Zündpotentinl 
allmählich um 3 Volt, um dann sehr langsam wieder auf 
den Anfangswert zurückzukehren. Eıne ähnliche Wirkung 
wurde bei Lampe 1 il. c.; nicht beobachtet, 


negativen Draht. Bei starker Vorionisierung 
trıtt aber bei der Funkenentladung wie bekannt 
eine Herabsetzung des Funkenpotentials ein. 
Indessen ist zu beachten, daß die Interpretation 
der Dauerversuche bei der Variabilität des Ver- 
suchsobjektes keine eindeutige ist, um so mehr, 
als schon sehr kleine Spannungsänderungen 
stark mitsprechen. 


Man wird daher den Lichteffekt auf die 
Pintsch-Glimmlampe der Hauptsache nach als 
eine Herabsetzung der Verzögerungszeit der 
Zündung ansehen dürfen. Eine andere Frage 
war es, ob bei den anderen Sorten Glimmlampen 
dies auch zutrifft. Daß man tatsächlich auch 
eine entschiedene Herabsetzung des Entladepoten- 
tials bekommen kann, soll durch einige Ver- 
suche mit Osramlampe No. ı noch besonders 
dargetan werden. Diese Lampe hat anscheinend 
Edelgasfüllung ohne Hg-Zusatz, während die 
Pintschlampen eine Menge Hg-Tröpfchen, teils 
an der Elektrode teils an der Glaswand, er- 
kennen lassen. Es wurde gefunden: 


| Zündspannung in Volt 
Kappe 

+ | 

114,0 bis 114,2 | 

112,5 bis 113,5 | 


112.2 bis 113,0 
107,2 bis 109,0 


ohne Licht 
mit Licht 


Die einzelnen Messungen wurden nicht zu 
rasch aufeinander gemacht, damit die durch die 
Zündung bewirkte Ionisierung wieder abklingen 
konnte. Bei rasch aufeinanderfolgenden Bestim- 
mungen wurden, wie es nach dem in meiner 
früheren Arbeit zit. Ergebnis zu erwarten war, 
Werte gefunden, die sowohl ohne als mit Be- 
lichtung !/,— ı Volt kleiner waren. 

Es sei noch bemerkt, daß einerseits bei allen 
jenen Spannungen, bei denen Lichtzündung er- 
folete, im Dunkeln niemals Entladung eintrat, 
und daß andererseits bei dieser Lampe die Ver- 
zögerungen im allgemeinen klein waren. 

Man darf daher zusammenfassend feststellen, 
daß sich der Photoeffekt bei den Glimmlampen 
bald durch eine Verminderung der Entladungs- 
verzögerung (Edelgasfüllung mit /7g-Zusatz), bald 
durch eine Herabsetzung des Zündpotentals 
manifestiert. 


Bern, Physikalisches Institut der Universität, 
April 1926. 


(Eingegangen 21. April 1926.) 
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Bemerkungen zur Abhandlung von R. A. ! Abweichung noch sehr bedeutend und näherer 


Millikan und J. S. Bowen: „Hochfrequenz- 
strahlen kosmischen Ursprunges“. I. (Pilot- 
ballonbeobachtungen in großen Höhen). 


Von Victor F. Hess. 


Die im Titel angeführte Arbeit!) behandelt 
die viel besprochenen, in mehreren vorläufigen 
Mitteilungen Millikans erwähnten Registrie- 
rungen der Höhenstrahlung (Ultra-Gammastrah- 
lung) bis ı5!/, km Höhe, die vor drei Jahren 
in Kelly Field (Texas) vorgenommen worden 
sind. 

Herr Millikan betont in dieser Arbeit, daß 
seine mit Herrn Bowen durchgeführten Regi- 
strierversuche zwar auch die Erhöhung der Ioni- 
sation mit zunehmender Erhebung in der Atmo- 
sphäre ergeben haben, daß aber der Mittelwert 
der Ionisation bei seinen Versuchen von 5 bis 
15 km Höhe und zurück (42,2 J) nur 25 Proz. 
des Wertes betrage, den man nach meinen 
und Kolhörsters Messungen (1912/14) erwar- 
ten würde; es bilde dies einen Beweis dafür, 
daß die kosmische Strahlung viel härter sei, als 
man nach unseren alten Versuchen annehmen 
konnte. 

Millikan und Bowen haben vier Registrier- 
ballonaufstiege ausgeführt, von denen nur zwei 
erfolgreich waren, d. h. Ilöhen von 11 bzw. 
15,5 km erreichten. Die genannten Autoren benüt- 
zen aber aus nicht erwähnten Gründen nur die 
Resultate des einen, bis 15!/ km führenden 
Aufstieges. 

Auch von dieser einen Registrierung, bei der 
der Apparat ı 10 Min. lang in Höhen von 5—1 5km 
sich befunden hat, werden Einzelwerte der loni- 
sierungsstärke nicht mitgeteilt, da „trotz aller 
außerordentlichen Vorsichtsmaßregeln das ver- 
wendete Fadenelektrometer noch deutliche Tem- 
peratureinflüsse zeigte“. 

Die Autoren mußten sich daher begnügen, 
einen einzigen Mittelwert für die Fahrt 
durch die Höhen von 5—ı5 km und zurück 
zu bilden, von dem sie annehmen, daß er un- 
beeinflußt von Temperaturschwankungen 
Dieser Mittelwert (46 J) würde also, wenn die 
Ionisation linear mit der Höhe anstiege, etwa der 
Hoöhenstufe von 10 km entsprechen. Zur Be- 
urteilung des Anstieges der Ultra-Gammastrah- 
lung muß natürlich die Differenz dieses \Vertes 
und der Strahlung in Bodennähe gebildet werden: 
46,2 J — 15,4 J = 30,8 J, während nach Kol- 
hörster in 9 km Höhe der Anstieg gegenüber 
den Bodenwerten 80 J beträgt. Der erstge- 
nannte Wert beträgt nun allerdings weit mehr 
als 25 Proz. des letztgenannten, doch ist die 


ı) Phys. Review (2) 27, 353—361, 1926 (Aprilheft). 


sel. 


| 
| 


Aufklärung bedürftig. 


Bei der Betrachtung der Kurve, welche die 
Elektrometerausschläge bei der Millikan-Bo- 
wenschenRegistrierung wiedergibt, fälltsofort auf, 
daß der Spannungsabfall während des Aufstieges 
recht genau mit der Kolhörsterschen Kurve 
übereinstimmt, während beim Abstieg die Elek- 
trometerfäden fast in konstanter Stellung ver- 
blieben, was Millikan und Bowen eben auf 
mangelhafte Temperaturkompensation zurück- 
führen. Daß dann die Mittelwertbildung für 
Anstieg ‚plus Abstieg einen relativ kleinen 
Wert der lonisierungsstärke ergeben muß, liegt 
auf der Hand. 


In der Abhandlung von MillikanundBowen 
sind auch Reproduktionen der Registrierstreifen 
für Temperatur und Elektrometerausschlag ent- 
halten. Die Temperaturregistrierungen sind 
auch in der Reproduktion ungemein klar und 
scharf, während man aus dem Elektrometer- 
Registrierstreifen — wenigstens in der Repro- 
duktion — wohl gar nichts entnehmen kann. 

Man kann in den Millikan-Bowenschen 
Registrierungen keinerlei Fortschritt gegenüber 
den Messungen Kolhörsters ım Freiballon er- 
blicken, zumal auch ihre Apparatempfindlichkeit 


viel geringer war (der lonisationsraum faßte 


nur 300 ccm Luft von Atmosphärendruck). Die 
immer wieder hervorgehobene Erreichung der 
Maximalhöhe von 15,5 km verliert ihre Bedeu- 
tung, wenn man bedenkt, daß die Autoren wegen 
ungenügender Temperaturkompensation ihres 
Instruments doch nur den einen Mittelwert der 
Ionisation für 5—ı5 km und zurück bilden 
konnten, also einen Wert, der keiner wohl- 
definierten Höhe zugeordnet werden kann. Mir 
erscheinen die Messungen von Kolhörster, der 
mit gegen Temperaturschwankungen wohlkom- 
pensierten Apparaten bei minutenweiser Ab- 
lesung bis 9300 m Ablesungen gemacht hat und 
bei dem Anstieg und Abstieg übereinstimmende 
Werte der Ionisation ergeben haben, bedeutend 
verläßlicher. 


Nachdem es möglich war, im Flugzeug schon 
Höhen von ı2 km zu erreichen, wird es sich beı 
der sehr wünschenswerten Wiederholung der- 
artiger Messungen doch empfehlen, das kost- 
spielige und riskante Registrierverfahren auf- 
zugeben, zumal man bei einem derartig kompen- 
diösen Instrumentarium, wie es Millikan und 
Bowen benutzten, keine Kontrolle dafür hat, 
daß die Ionisationskammer während des ganzen 
Auf- und Abstieges hermetisch dicht gewesen 
ist. Die Ilinzufügung eines selbstregistrierenden 
Manometers würde anderseits eine schr un- 
erwünschte Gewichtsvermehrung bedeuten. 


Was endlich die von Herrn Millikan hervor- 
gehobene Abweichung des aus denKolhörster- 
schen Ballonbeobachtungen zuerst errechneten 
Absorptionskoeffizienten (u = 0,57 mi in 
Wasser) von den direkt in Wasser und Gletscher- 
eis gemessenen Werten (u = 0,22 m”! nach 
Kolhörster, 0,18 bis 0,30 nach Millikan) 
anlangt, so scheint es, daß es Herrn Millikan 
vielleicht nicht bekannt sein dürfte, daß später 
F. Linke!) und R. Seeliger?) aus den Kol- 
hörsterschen Ballonmessungen den viel kleineren 
Wert des Absorptionskoeffizienten 4 = 0,36 bzw. 
0,38 m! (in Wasser) abgeleitet haben, mit 
dem zufällig die neuesten direkten Bestimmungen 
von Myssowski und Tuwim?) sehr genau über- 
einstimmen. Die Größenordnung des Absorptions- 


ı) Meteorol. Zeitschr. 33, 157, 1916. 
2) Münchn. Ber. 1918, S. ı. 
3) Zeitschr. f. Phys. 35, 299, 1925. 
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koeffizienten der Ultra- Gammastrahlung ist nun 
jedenfalls sichergestellt, ebenso wie man nun 
auch wohl annehmen muß, daß sie keineswegs 
homogen ist. Daß diese Strahlung ein min- 
destens um eine Zehnerpotenz größeres Durch- 
dringungsvermögen besitzt, wie die harten Gamma- 
strahlen von Radium C, konnte übrigens schon 
aus meinen ersten Ballonbeobachtungen (1911/12) 
entnommen werden: schon damals habe ich 
darauf hingewiesen, daß diese Strahlen imstande 
sind, die ganze Atmosphäre von oben nach 
unten zu durchsetzen, was ja — der Größen- 
ordnung nach — dem Durchsetzen einer äqui- 
valenten Quecksilberschicht von 76 cm Dicke 
gleichkommt. i 


Graz, Physikalisches Institut der Universität, 
3. Juni 1926. 


(Eingegangen 7. Juni 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


P. P. von Weimarn, Die Allgemeinheit 
des Kolloidzustandes. Bd. I., aus dem 
Russischen übersetzt v. Dr. Ing. S. F. Slo- 
kasow. 2., durchgesehene u. erweiterte Auf- 
lage (bearbeitet von Dr. A. Kuhn, Leipzig). 
Gr. 8°. 504 S. mit 134 Abbildungen. Dres- 
den u. Leipzig, Th. Steinkopff 1925. Geh. 
M. 25.—, geb. M. 27.—. 


Das Werk enthält die erste von drei an japa- 
nischen Universitäten gehaltenen Vortragsreihen. Der 
Autor führt darin den Nachweis, daß jeder Stoff, 
auch der „typisch kristalloide“ (z. B. 2250,, NaCA durch 
geeignete Niederschlagsbedingungen in die kolloide 
Form übergeführt werden kann, und zwar ebensogut 
in die Form der kolloiden Lösung, wie in die des 
kolloiden temperatur -irreversiblen und 
(= gallertartigen) Niederschlages. Umgekehrt kann auch 
der „typisch kolloide“ Stoff (z. B. Aluminiumhydroxyd, 
Gelatine) ın deutlich ausgebildeten Kristallen erhalten 
werden: es ist daher ‚sowohl der kolloide wie der 
kristalloide Zustand eine allgemeine Ligenschaft der 
Materie‘. Zum Beweis wird ein äußerst reichhaltiges 
experimentelles Material herangezogen, das fast aus- 
schließlich aus eigenen Versuchen des Verfassers 
stammt. Die Versuche sind durch zahlreiche schöne 
Mikrophotogramme illustriert. Theorie wird in diesem 
Vortrag fast ganz vermieden, doch wird häufig auf 
den zweiten Vortrag verwiesen. Ein ziemlich umfang- 
reicher historischer Teil gibt einen Überblick über die 
Entwicklung der Anschauungen vom Wesen der Kol- 
loide bis zum Jahre 1907. 

Mit einigen Grundanschauungen des Autors wird 
man schwerlich übereinstimmen konnen. Z. B. wird die 
Möglichkeit fester amorpher Körper geleugnet, ohne 
dab überzeugende Gegenbeweise angeführt werden: 
statt dieser wird viel Raum und Energie auf unfrucht- 
bare Polemik über Diefinitionsfragen verschwendet. 
Vom phänomenologischen Standpunkt ist das Werk 
jedoch huchinteressant und kann jedem empfohlen 


-reversiblen 


werden, der sich über die Erscheinungen bei der 
Kristallisation und Fällung, über die Bildung kolloider 
Lösungen und Niederschläge orientieren will. Kolloid- 
chemische Spezialkenntnisse sind zur Lektüre nicht 
erforderlich. 

Die Übersetzung ins Deutsche ist leider vielfach 
recht mangelhatt; manche Wendungen sind fast un- 
verständlich wiedergegeben, und der Satzbau läßt all- 
gemein viel zu wünschen übrig. Störend wirkt auch 
die peinlich beibehaltene Vortragsform. Die Darstellung 
ist häufig sehr breit und würde durch etwas knappere 
Fassung nur gewinnen. H. Wolff. 


Emil Wohlwill, Galilei und sein Kampf 
für die copernikanische Lehre. 2. Bd. 
Nach der Verurteilung der copernikanischen 
Lehre durch das Dekret von 1616. Aus dem 
Nachlaß herausgegeben. Mit einem Porträt und 


einer Tafel. Gr.-5°. XXII und 435 S. Leip- 
zig, L. Voss. 1926. Geh. M. 16.—, geb. 
M. 18.50. 


Ungefähr 16 Jahre nach dem ersten erscheint jetzt 
der zweite Band dieses Werkes. W. starb 1912, ohne 
diesen Band fertig zu haben. P’ruckfertig waren nur 
das Schlußkäapitel und ein Abschnitt über die Jugend- 
geschichte, der Antang des ersten Bandes werden 
sollte, aber wegen Raummangel zurückgestellt wurde. 
Alles andere waren skizzenhafte Entwürfe. Ungunst 
der Umstände brachte es mit sich, daß eine Anzahl 
von Helfern 13 Jahre nötig hatte, um diese Entwürfe 
durch Einfügung von Korrekturen. Ausfüllen von 
Lücken, Ergänzung von Literaturbelegen und vor allem 
durch Beziehung der Zitate auf die Edizione Nazionale 
der Werke Galileis einigermaßen druckfertig zu 
machen. Hinzugefügt wurden noch die Aufzeichnun- 
gen von vier Vorträgen, die W. früher über Galilei 
gehalten hatte, und im Anhang zwei übrigens gar nicht 
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für diesen Band bestimmte, aber druckfertige Abhand- 
lungen über die ProzeßBakten und über Simon Marius. 
So ist der Torso dieses Bandes entstanden. Er erzählt 
die Vorgänge von 1616 bis zum Tode Galileis: unter 
anderm die Geschichte des Saggiatore, der Dialoge 
über die beiden Weltsysteme, vor allem den leidvollen 
Prozeß von 1633, wo Haß und Intrigue ihr Netz um 
Galilei spinnen und mit einem gefälschten Dokumente 
arbeiten. 

Der Band trägt die Mängel seiner Entstehung. 
So ist z. B. im zweiten Kapi'el der geistreiche und 
neue Inhalt des leider noch nicht ins Deutsche über- 
setzten Saggiatore nicht genügend herausgearbeitet. 
Das Neue, was Galileis Gedanken für die Methode 
der Naturwissenschaft bedeuten, wird nicht ins rechte 
Licht gerückt. Ebensowenig die Rolle, die die Philo- 
sophie besonders im zweiten Prozesse spielt. Vor allem 
fehlt die große kulturgeschichtliche Perspektive, die 
Galilei noch freier von Schuld macht, als W. es tut, 
und auch seinen Gegnern eine andere Beleuchtung 
gibt. Trotzdem dürfen wir dem Herausgeber dankbar 
dafür sein, daß er uns diese feinen Bruchstücke aus 
dem Schrifttum des bedeutendsten deutschen Galilei- 
forschers zugängig gemacht hat. 

Ein physikalisch interessanter kritischer Punkt sei 
eigens betont. W. stellt (S 119— 129) Galileis Gezeiten- 
theorie eingehend dar, weiß aber dagegen nur die Er- 
fahrungstatsachen anzuführen, die in Widerspruch mit 
der Theorie stehen. Er hat nicht gesehen, wo der 
eigentliche mechanische Fehler Galileis steckt, auch 
nicht, daß Galilei durch die Zuhilfenahme der Eigen- 
schwingungen der Meere ein neucs wichtiges Moment 
in das Problem hineingebracht hat, das nur mit den 
damaligen Mitteln nicht auswertbar war, vor allem 
aber nicht, daß Galileis Gedanke, die Tiden als Be- 
weis für Kopernikus zu benutzen, insofern durchaus 
richtig ist, als die Tiden zeigen, daß die Erde Bewe- 
gungen von monatlicher und jährlicher Periode um 
zwei nicht mit der Rotationsachse zusammenfallende 
Achsen haben muß. Galileis Theorie ist aiso falsch, 
aber in diesem letzteren Gedanken hat er unbewußt 
Recht. Ich darf wegen dieser Dinge wohl auf meine 
Schrift „Iheorie der Gezeitenkräfte‘“ S. 74—81 (1916) 
verweisen. Aloys Müller., 


pe En 


J. Frank und M. Meyerhof, Ein Astro- 
lab aus dem indischen Mogulreiche. Gr.-8°. 
48 S. und 4 Tafeln in Lichtdruck. Heidel- 
berg, C. Winter. 1925. M. 4.—. 


Die Schrift liegt etwas außerhalb der Physik. Wir 
ersehen aber aus ihr die außerordentliche Geschick- 
lichkeit der arabischen Mechaniker, die sie befähigte, 
astronomische Instrumente mit seltener Vollkommenheit 
herzustellen und so genaue Wagen, wie z. B. die 
Wage der Weisheit, die zur Bestimmung von spezi- 
fischen Gewichten diente, zu bauen. Die Arbeit ist 
sehr sorgfältig durchgeführt; sie gibt eine gute Uber- 
sicht über die Literatur über das Astrolab, dann eine 
Beschreibung, bei der die vorkommenden technischen 
Ausdrücke zum Teil mitgeteilt sind, und zwar deutsch 
und ın Umschrift der arabischen Namen. Ein dritter 
Abschnitt behandelt die Inschriften auf dem Astrolab, 
die im wesentlichen für den Arabisten von Wert sind. 
Ein letzter Abschnitt erläutert eine Reihe von An- 
wendungen. Bei der Bedeutung des Astrolabs, mit dem 
sich z. B. der Naturforscher al Bıruni eingehend 
beschäftigt hat, ist die vorliegende Schrift für jeden, 
der sich mit der Geschichte der Naturwissenschaften 
befaßt, von Wert. E. Wiedemann. 
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Emile Meyerson, De l’explication dans 
les sciences. 2 Bände, 338 u. 469 S. Paris, 
Payot & Cie. 1921. 

Das vorliegende Werk untersucht vom erkenntnis- 
tneoretischen Standpunkt aus die Methodik der theo- 
retischen Naturwissenschaften. Obwohl es schon vor 
5 Jahren erschienen ist, glauben wir doch, es hier be- 
sprechen zu sollen, da es offenbar in Deutschland noch 
nicht die Beachtung gefunden hat, die es verdient. 

Die Darsteliung geht von der Feststellung aus, 
daß der Naturforscher die Gegenstände so behandelt, 
als existierten sie unabhängig von ıhm, und zwar gilt 
dies ausnahmslos, der philosophische Standpunkt des 
Forschers mag sein, welcher er wolle. Im Gegenteil, 
wo sich Erscheinungen zeigen, die daran erinnern, daß 
die Wahrnehmung etwas Subjektives ist, wie etwa die 
des optischen Kontrastes, sucht man ängstlich die 
daraus entstehenden „Beobachtungsfehler“ zu elimi- 
nieren. Ein Blick auf den Gang der Wissenschaft ent- 
hüllt weiter die zweite Grundtätsache, daß die Forscher 
zu allen Zeiten versucht haben, die beobachteten Er- 
scheinungen zu erklären. 

Beide Tatsachen stehen ım Widerspruch mit der 
Doktrin des philosophischen Positivismus, die von 
Comte begründet wurde und in Deutschland vor alleın 
durch Mach vertreten worden ist; bekannt ist die 
Formulierung in Kirchhoffs Einleitung der Mechanik, 
wonach es deren Aufgabe sci, die Bewegungen zu be- 
schreiben, nicht aber ıhre Ursache zu suchen. Dem- 
gegenüber weist der Verf, ausführlich nach, daB es 
eine streng positivistische Wissenschaft nie gegeben 
habe. Es kann keine einfachere und denkökonomischere 
Beschreibung geben, als die der Himmelsbewegungen 
durch das Gravitationsgesetz; trotzdem hat man sich 
seit seiner Aufstellung immer bemüht, es zu „erklären“. 
Ein sehr eindrucksvolles Beispiel aus neuerer Zeit liefert 
der Solvay-Kongreß; es ist nur zu offenbar, daß dort 
nicht die Beschreibung, sondern die widerspruchsfreie 
Erklärung der physikalischen Tatsachen gesucht wurde. 
Dieser Drang nach der Erklärung ist so stark, daß die 
klarsten experimentellen Gegenbeweise noch keine 
Theorie haben stürzen können, ehe nicht eine andere 
Theorie auf dem Plan erschienen war. Auch logische 
Schwierigkeiten schaden einer Theorie so wenig, daß 
man die Schwäche der Grundlagen sogar als wesent- 
liches Merkmal physikalischer "Theorien betrachten 
kann; man denke an die Eigenschaften, die die Undu- 
lationstheorie dem Lichtäther zuschrieb, oder an die 
Dunkcelheiten des Valenzbegriffes. 


Der Gang der Erklärung ist nun der, daß wir 
zu jeder Veränderung eine Ursache suchen. Die ein- 
fachste Art der Erklärung ist die, daß sich eigentlich 
gar nichts verändert habe, daß etwas, was wir eben des- 
halb als das Wesentliche ansehen, erhalten geblieben 
sei; z. B. die Energie bei dynamischen, die Eigen- 
schäften der Atome bei chemischen Veränderungen. 
Der Identitätsbegriff zeigt sıch auch hier als Grund- 
lage des Denkens. Es ıst nur die Frage, wie es über- 
haupt möglich ist, das physikalische Geschehen als 
Folge von Identitäten aufzufassen. Es ist dieselbe 
Frage wie die, woher der Fortschritt in einem mathe- 
matischen Beweise, der doch auch eine Folge von 
Gleichungen jst, kommt. Dieser Widerspruch wird 
gelöst durch die Bemerkung, daß eigentlich keine 
Identität vollkommen sei; zwei kongruente Dreiecke 
haben doch nicht die gleiche Lage, zwei gleiche Atome 
unterscheiden sich doch noch nach Raum und Zeit. 
Diese Unterschiede werden vom Geist bewußt vernach- 
lässigt, und in diesem Sinn spricht der Verfasser von 
Identifizierung. Der Zusammenhang mit der Hegel- 
schen Lehre von dem Widerspruch, den jeder Begriff 
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enthalte, und der zum Fortgehen über ihn hinaus 
nötige, ist deutlich. 

Es ist danach erklärlich, daß die Naturwissenschaft 
zu einem Weltbild führt, dessen einzelne Dinge (die 
Atome oder deren Bausteine) sich eigentlich nur noch 
nach Lage und Bewegung unterscheiden; man kann 
das als eine Abart des Eleatismus ansehen, dessen 
Grundlagen ja auch ähnliche waren. Die beherrschende 
Stellung, die dabei den räumlichen Bestimmungsstücken 
zugewiesen wird, macht die Bedeutung der Mathe- 
matik für die Naturwissenschaft verständlich. Es ist 
übrigens merkwürdig, daß in diesem Weltbild die 
ganze anfangs als existierend angenommene Außen- 
welt gleichsam zerstört ist, aber dafür sind neue als 
existierend gedachte Dinge (eine bestimmte Struktur 
der Körper, Atome, Ladungen, Feldstärken) geschaffen 
worden, als Beweis dafür, wie stark das ontologische 
Bedürfnis ist. 


Die Suche nach Erklärungen setzt natürlich voraus, 
daß die Welt für begreifbar gehalten wird; die For- 
schung findet aber einige wenige „Irrationalien“ auf, 
die als gegeben hingenommen werden müssen. M. 
nennt als solche das Spezifische der Empfindungen, 
die Übertragung von kinetischer Energie beim Stoß, 
den unwahrscheinlichen Antangszustand der Statistik; 
andere Gegebenheiten mögen sich hinter den chemischen 
und Quanten-Erscheinungen verstecken. 


Indem wir die Grundgedanken des Werkes an- 
führten, haben wir viele sehr fessclnde Dinge weg- 
lassen müssen, wie etwa die Geschichte der Phlogiston- 
Theorie oder die ausführliche Besprechung der 
Schelling-Hegelschen Naturphilosophie, wie denn 
überhaupt jeder Schritt der Beweisführung durch eine 
Fülle von Belegen aus der Geschichte der Physik und 
Chemie gestützt wird. Wir glauben, das Buch, das 
gleichsam eine Psychologie der theoretischen Natur- 
wissenschaften entwickelt, und aus dem jeder Fach- 
genosse reiche Anregungen schöpfen wird, warm 
empfehlen zu können. H. Salınger. 


Fr. Wolf, Die schnellbewegten Elektronen. 
Gr.-8°. 125 S. mit 26 Abb. Braunschweig, 
Fr. Vieweg & Sohn, A.G. (Sammlung Vie- 
weg, Heft 81.) 1925. Geh. M. 7.50. 


Der Titel trägt den Zusatz: „Stand und Entwicklung 
der heutigen Kenntnis, mit besonderer Rücksicht auf 
die Vorgänge beim radioaktiven Zerfall“. Gibt man 
der Wendung „mit besonderer Rücksicht auf“ den 
Sınn „unter Beschränkung auf“, dann erkennt man 
eher den Inhalt des Buches als unter dem Titel, unter 
dem es angekündigt wird: denn dieser Beschränkung 
sind manche schöne Arbeiten über schnelle Kathoden- 
strahlelektronen, z. B. von J. J. Thomson, Wiechert, 
Kaufmann ıS. 7), die aussichtsreiche Methode von 
H. Busch und die exakten Messungen von Guye und 
seinen Mitarbeitern ganz oder fast völlig zum Opfer 
gefallen, wenn auch diese Beschränkung nicht überall 
in Abschnitt II und II mit der gleichen Strenge durch- 
geführt ist. 

Nach der Einleitung (S. 1—8), die unter anderem 
eine klare Ableitung der Ablenkung eines Elektronen- 
strahles im magnetischen und im elektrischen Felde 
und einige ausgewählte Einzelarbeiten enthält, geht 
der Verf. zur Besprechung des Abschnittes 1 „Von der 
I.ntdeckung der Radioaktivität bis zur Erkenntnis des 
Wesens der 8-Strahlen“ (S. 8—14) über. Daran schließt 
sich das erste Hauptkapitel: Abschnitt II „Über die 
Masse des Elektrons und ihre Abhängigkeit von der 
Geschwindigkeit“ (S. 14—37). In ihm wird der Kampf 
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um die Formel, nach der die Elektronenmasse von der 
Geschwindigkeit abhängt, behandelt, unter anderem 
ausführlich die Kauf mannsche Methode, die Ableitung 
der Lorentzschen Formel nach Hasenöhrl und die 
Buchererschen Messungen. Bei letzteren wäre viel- 
leicht der Hinweis, daß die Methode der kompen- 
sierten Strahlen schon vorher von Bestelmeyer 
angewandt wurde und methodisch auf W. Wien (Verh. 
1897, Nachtrag) zurückgeht, trotz des knappen Raumes 
am Platze gewesen; ebenso eine Einschränkung der 
„allergrößten Sorgfalt“, mit der Bucherer die Apparat- 
dimensionen und Feldstärken bestimmt (vgl. Neu- 
manns Korrektur der Werte von Bucherer u. Wolz, 
die ebenso wie der Cl. Schaefersche Nachtrag fehlt). 

Das zweite Hauptkapitel handelt als Abschnitt III 
„Über die Wechselwirkungen zwischen Elektronen und 
Materie“ (S. 37—66). Die Kenntnis dieses Gebietes 
verdankt man zum größten Teile P. Lenard und 
seinen Schülern, deren Arbeiten und Ansichten in 
neuerer Zeit wohl nur in dem für den Laien schwer 
lesbaren ‚‚Quantitativen über Kathodenstrahlen aller 
Geschwindigkeiten“ von P. Lenard zusammenfassend 
dargestellt sind. Dem Verf. gelingt eine gute und 
leicht lesbare Darstellung, sie ist deshalb besonders 
zu begrüßen, 

Der IV. Abschnitt handelt „Über die Geschwindig- 
keit der von radioaktiven Stoffen ausgesandten 8-Strah- 
len“ (S. 66—93). Hier werden die verschiedenen 
Methoden und Arbeiten, die die Auflösung der $-Strahl- 
spektren zum Ziele haben, in sehr klarer und aus- 
führlicher Weise beschrieben. 

Im V. Kapitel „Versuche zur Deutung der ß-Strahl- 
spektren“ (S. 93—113) zeigt der Verf., wie sich die heute 
als gültig angenommenen Vorstellungen über die Ent- 
stehung der #-Strahlen entwickelt haben. Bei dieser 
Betrachtung konnte leider die (später als das Buch 
erschienene) in gewisser Weise als Abschluß zu be- 
trachtende Arbeit: L. Meitner (Zeitschr. f. Phys. 34, 
807, 1925) nicht mehr berücksichtigt werden. 

Das Buch — in seiner Gesamtheit betrachtet — 
zeigt, daß der Verf. sein im Vorwort ausgesprochenes 
Hauptziel, dem Studierenden und dem auf anderem 
Gebiete beheimateten denkenden Menschen den Weg 
zum Verständnis der besprochenen Fragen zu erleichtern 
und einiges Interesse für sie zu erwecken, durch seine 
klare flüssige Darstellung in vollem Maße erreicht hat. 
Der Fachmann wird mit vereinzelten Punkten, z. B. 
bei der Literaturauswahl und bei der Beurteilung ein- 
zelner Arbeiten und Ansichten in noch nicht völlig 
abgeschlossenen Teilgebieten, nicht immer ganz über- 
ceinstimmen. Rusch. 


E. Tiede u. F, Richter, Handbuch der 
Arbeitsmethoden in der anorganischen 
Chemie. II. Bd., 2. Hälfte. Gr.-8. Xu. 
993 S. m. 624 Abb. im Text und auf Tafeln. 
Berlin u. Leipzig, Walter de Gruyter u. Co. 
1925. Geh. M. 54.—, geb. M. 58.—. 

Nach einer über sechsjährigen Pause geht jetzt 
das Stählersche Handbuch in einem etwas veränderten 
Geiste seiner Vollendung entgegen. Vom zweiten 
Bande — Physikalische und chemische Operationen —- 
liegt jetzt die zweite Hälfte — Physikalische und che- 
mische Operationen besonderer Art — vor. DieFrage, 
ob der sehr inhaltreiche Band für den Physiker von 
Interesse ist, bedeutet die Frage nach der Abgrenzung 
überhaupt zwischen anorganischer und physikalischer 
Chemie einerseits, zwischen physikalischer Chemie und 
Physik anderseits. Es ist heute schon trivial, zu sagen, 
daB diese Grenzen sich verwischen. Nicht nur, daß 
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die Fragen, die von jeher den Chemiker im Innersten 
bewegen, heute ihre Beantwortung vom thcoretischen 
Physiker erfahren, auch in ihren experimentellen Me- 
thoden, denen dieser Band gewidmet ist, wachsen die 
genannten drei Forschungszweige immer mehr zusam- 
men. So findet man in diesem anorganisch-chemischen 
Handbuch Aufsätze über Röntgenuntersuchung, Kristali- 
bestimmung, Hochvakuunitechnik,Massenspektroskopie, 
also über ursprünglich physikalische Domänen, über 
Hochdruckarbeiten, Reaktionen in Entladungen, radio- 
aktive Indikatoren, Photochemie, also physiko-chemische 
Arbeitsgebiete. Aufsätze, die durch Autor und Abfassung 
wertvollste Bereicherungen der Literatur jedes dieser 
Gebiete auch für den Physiker und Physikochemiker im 
engeren Sinne bilden. Natürlich kann man bei dem 
einen oder anderen dieser Abschnitte (z. B. Massen- 
spektroskopie) streiten, ob sie nicht den Rahmen eines 
Werkes überschreiten, das des Anorganikers Labora- 
toriumsrüstzeug behandeln soll. Jedoch soll man eine 
recht weitherzige Fassung des Begriffs „Anorganische 
Chemie“ niemals tadeln, und besonders wenn man 
zukünftige Notwendigkeiten ins Auge faßt, schadet 
grundsätzlich ein Zuviel weniger als ein Zuwenig. Diese 
Überlegung dürfte auch die Herausgeber zu ihrem Stand- 
punkte diesen „Grenzgebieten‘‘ gegenüber bewogen 
haben. 

Besonders dankenswert erscheint dem Referenten 
der Abschnitt „Mikrochemie“, der in übersichtlicher 
Anordnung eine sonst schwer zu findende Zusammen- 
stellung der zahlreichen eleganten und geistreichen 
und unbedingt noch viel zu wenig angewandten 
Methoden bringt. Ahnliches gilt von dem Aufsatze 
über Analyse unter Verwendung von Membranfiltern. 
Hingewiesen sei neben den schon erwähnten sehr 
wertvollen und vollständigen kristallographischen bzw. 
röntgenoptischen Abschnitten besonders auf die thco- 
retisch wie experimentell ausgezeichneten Ä„Arbeits- 
methoden der Photochemie“. Im übrigen möge das 
Inhaltsverzeichnis für den Inhalt des Bandes sprechen: 
Umsetzungen sehr kleiner Stoffmengen (Mikrochemie\ 
(Emich-Graz), Arbeiten mit kleinen Mengen flüch- 
tiger Stoffe{Vermehren-Berlin), Die chemische Ana- 
lyse unter Verwendung von Mempbranfiltern (Jander- 
Göttingen), Ultrafiltergerätenach Bechhold -KönigiRich- 
ter-Berlin), Glasfiltration (Richter-Berlin), Elektro- 
metrische MaBanalyse (Zintl- München), Radioelemente 
als Indikatoren (Paneth-Berlin und Bothe-Charlotten- 
burg), Kristallbesimmung (GoßBner-Müncheni, Experi- 
mentelle Methoden der Strukturanalyse und Röntgen- 
spektroskopie einschlicBlich Hochspannungstechnik) 
(Schleede-Berlin), Hochvakuumtechnik (Schleede- 
Berlin), Massenspektroskopie (Richter-Berlin), Arbeiten 
unter hohem Druck (Hachnel-Berlin), Flussıges Am- 
moniak als Lösungsmittel \bronn-Hlannvover), Flussiges 
Schwefeldioxyd als Lösungsmittel (Bronn-Hannover), 
Flüssiger Chlorwasserstotf und Schwefelwasserstoff als 
Lösungsmittel (Richter-Berlin), Allgemeine präpara- 
tive Elektrolyse (Arndt-Charlottenburg), Die Anwen- 
dung der l:lektrolyse bei der Reindarstellung von Sub- 
stanzen (Richards-Cambridge Mass.), Arbeitsmetho- 
den der Photochemie (Jung -Berlin), Umsetzungen 
mittels stiller elektrischer Entladungen Tiede- Berlin), 
Umsetzungen im Lichtbogen (mit einem Anhang über 
Umsetzungen in Flammen) (Richter-Berlın). 

Man mag daraus ersehen, wie sehr das Ziel der 
„Belebung und Vertiefung der deutschen Experimental- 
forschung“ von den llerausgebern und dem Stabe 
ausgezeichneter Mitarbeiter durch dieses Werk gefördert 
werden dürfte. Das Buch ist für den experimentellen 
Forscher unschätzbar. G.-M. Schwab. 
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A. Benrath, Physikalische Chemie. II. Teil: 
Thermische und photochemische Gleichge- 
wichts- und Geschwindigkeitslehre. 8°. X u. 
192 S. Band XIV der „Wissenschaftlichen 
Forschungsberichte“. Dresden u. Leipzig, 
Th. Steinkopff. 1925. Geh. M. 8.50, geb. 
M. 9.70. 


Es ist eine gewissermaßen undankbare, aber un- 
geheuer dankenswerte Aufgabe, der sich der Verfasser 
unterzogen hat, und die er in ciner für den Benutzer 
des Werkchens erfreulichen Weise gelöst hat. Der 
Sinn solcher zusammenfassenden Berichte — es werden 
hier die Arbeiten der letzten zehn Jahre gesichtet und 
referiert — liegt ja nicht darin, ein glatt lesbares Buch 
oder gar einen Ersatz der Originalliteratur für den 
tätigen Forscher zu schaffen. Er liegt vielmehr darin, 
eine kritische Auswahl zu treffen aus dem Vorhan- 
denen und das Ausgewählte hinceinzustellen in die in 
der Berichtszeit aufgetretenen größeren Zusammen- 
hänge, so daß diese klar erscheinen und doch über die 
Einzeluntersuchung so viel gesagt wird, daß man weiß, 
ob man sie aufschlagen muß. Das ist eine vielseitige 
und nicht widerspruchslose Aufgabe. Der Verfasser 
drückt denn auch im Vorwort die angetroffene Schwie- 
rigkeit der Systematik dus. Man darf ihm jedoch 
zuerkennen, daß es ihm gelungen ist, die obigen For- 
derungen zu erfüllen, was bei der weiten Spannung 
des referierten Gebietes und seiner derzeitigen Fülle 
von angeschnittenen und ungeklärten Gedanken eine 
Leistung ist. 


Das erste Kapitel umfaßt die Gleichgewichtslehre 
heterogener Systeme, nachdem die der homogenen 
im ersten Bande abgehandelt wurde. Es ist sehr schön 
gelungen, aus den alle Zeitschriften füllenden Abhand- 
lungen über Ein-‚Zwei-, Drei- und Nlchrstoffsysteme der 
mannigfaltigsten Komponenten das herauszuholen, was 
auf diesem theoretisch so abgerundeten Gebiete für 
anderweitige Tragesteilungen immer wichtiger wird. 
Das zweite Kapitel — Chemische Geschwindigkeitslehre 
— kann man gerade in Anbetracht des hier beson- 
ders spröden und auch wirren Stoffes ausgezeichnet 
nennen. Die wichtigsten neueren Theorien der Reak- 
tionsgeschwindigkeit — thermodynamische, kinetische 
und quantentheoretische — sind in ihren Hauptzügen 
und, was ın diesem noch tastenden Forschungszweige 
die Hauptsache ist, Hauptunterschieden klar und knapp 
dargestellt. Der näher Interessierte könnte vielleicht 
finden: zu knapp. Aber die Hauptsache ist ja der 
Überblick, den man gerade da nicht einer oder der 
andern Eintagstheorie opfern soll. Entsprechend der 
Wichtigkeit empirischen Materials für die heutige che- 
mische Kinetik ist zahlreichen Einzelreaktionen in Gas 
und Lösung ein breiter Raum gewidmet. Am geschlos- 
sensten ist die Darstellung im dritten Kapitel — Photo- 
chemische Vorgänge —, das ja des Verfassers eigenes 
Revier ist. Hier kommen die Klärungen und noch 
mehr die neuen und vertieften Fragestellungen, die 
die Chemie ın der Berichtsperiode von der (Juanten- 
theorie erfahren hat, ebenso zur Geltung, wie die kine- 
tischen Fragen der Dunkelreaktion, die hier vielleicht 
cher zu fassen sind als im theru ischen Falle. 


Einige störende Druckfehler sowie das häufige ver: 
sehentliche Auftreten nicht im Text bezeichneter For- 
melgrößen fallen, zumal bei so einem Buch von aus- 
gesprochenem Gegenwartswert, gegenüber prinzipiel- 
leren Vorzügen nicht ins Gewicht. Bedauern möchte 
der Referent ım Hinblick auf die zu erwartende Ent- 
wicklung der Epoche, die dies Buch benutzen wird, 
nur noch, daß die Behandlung der heterogenen Gas- 


reaktionen in diesem Rahmen so ganz unterdrückt 
werden mußte. 

Jedenfalls können jedem, der über den augen- 
blicklichen Stand von Teilfragen und Teilliteraturen 
Aufschluß sucht, die Benrathschen Bändchen trotz 
ihrer zunächst etwas abschreckend kompendiösen 


Schreibweise bestens empfohlen werden. 
G.-M. Schwab. 


J- v. Braun, Lehrbuch der organischen 
Chemie. Gr. 8%. XII u. 508 S. Leipzig, 
S. Hirzel. 1925. Geh. M. 22.—-, geb. M. 24.—. 


In seinem Lehrbuch der organischen Chemie 
wählt J. v. Braun eine von den übrigen Lehrbüchern 
abweichende Einteilung, indem er nicht die Art des 
Kohlenstoffskeletts zum Haupteinteilungsprinzip macht 
und Verbindungen mit verschiedenen Substituenten 
und demselben Skelett zusammentaßt, sondern er be- 
schreibt in den einzelnen Kapiteln immer die alipha- 
tischen und aromatischen Verbindungen mit denselben 
Substituenten nebeneinander und vergleicht ihre Eigen- 
schaften. Nur die Heterocyklen sind aus begreiflichen 
Gründen in einem eigenen Kapitel zusammengefaßt. 
Zweifellos bietet eine derartige Anordnung demjenigen, 
der bereits gewisse Kenntnisse in der organischen 
Chemie besitzt, manche neue Anregung. Die Frage, 
ob sie sich für Anlänger ebensogut eignet, möchte 
ich nicht unbedingt bejahen. Gerade für diese scheint 
aber das Lehrbuch seiner im ersten Teil ganz ele- 
mentaren Behandlung nach geschricben. 

Im zweiten Teil wird eine Anzahl Sonderkapitel 
gebracht (Eiweißverbindungen, Kohlehydrate, Fette, 
Purine, Alkaloide und künstliche Arzneimittel, Terpen- 
körper und Kautschuk, Harze, Gerbstoffe und Fer- 
mente und Farbstoffe) von denen einzelne (z. B. Ter- 
pene und Kautschuk) mit großer Ausführlichkeit, aber 
immer in flüssiger sehr kiarer Weise behandelt sind. 
Den Schluß bildet ein geschichtlicher Überblick über 
die Entwicklung der organischen Chemie von Scheele 
bis zur Jetztzcıt. R. Schütz. 


F. Bolte und H. Meldau, Physik für See- 
fahrer unter besonderer Berücksichtigung 
der Funkentelegraphie. (Zugleich fünfte 
Auflage des Bolteschen Leitfadens für den 
Unterricht in der Physik.) 359 S. mit 463 
Abbildungen. Braunschweig, Fr. Vieweg & 
Sohn. 1925. Gch. M. 17.50, geb. M. 20.—. 
Elektrizität und Funkentelegraphie, als Sonder- 
druck aus vorstehendem Buch. 136 S. u. 
159 Abb. Geh. M. 6.—. 


Das Buch ist für den Gebrauch an Navigations- 
schulen bestimmt und soil den zukünftigen Schiffsoffi- 
zieren die physikalischen Grundlagen für das Verständ- 
ms der zahlreichen technischen und auch nautischen 
Probleme ihres Berufes liefern. Hierdurch ist, wie 
dies die Veifasser auch im Vorworte betonen, eine 
weitgchende Beschränkung, sowohl der Tiefe wie dem 
Umfange des Stoffes nach geboten. Darin allerdings 
so weit zu gehen, wie es die Verfasser tun, indem sie 
fast nur Gebiete behandeln, die gegenwärtig einen 
unmittelbaren Zusammenhang mit der Nautik haben, 
scheint dem Referenten doch nicht mehr zulässig. So 
wird in der Lehre vom Licht eigentlich nur die geo- 
metrische Optik gebracht. Rönigenstrahlen sind über- 
haupt nicht genannt, Daß der atvmistischen Natur 
der Elektrizität ganz kurz Erwahnung getan wird, ist 


Besprechungen; Personalien. 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


nur dadurch bedingt, daß sonst die technisch wichtige 
I-lektronenröhre nicht behandelt werden könnte. Auch 
der zweite Hauptsätz, isotherme und adiabatische. Pro- 
zesse sind unerwähnt geblieben. 

Abgesehen von diesen Ausständen, die der Refe- 
rent machen muß, da das Buch seinem Titel nach den 
Anspruch erhebt, ein Lehrbuch der Physik zu sein, 
entspricht es hinsichtlich des behandelten Stoffes jeden- 
falls weitgehend den Anforderungen, die bei einer so 
spezialisierten Behandlung gestellt werden können. Außer- 
ordentlich zahlreich sind die Hinweise auf praktische 
Anwendungen, wobei manche für den Nichtseefahrer 
neuartige Beispiele gebracht werden. Die Behandlung 
ist rein beschreibend; Gesetze ın mathematischer For- 
mulierung werden stets ohne Ableitung gebracht. Auf 
die Behandlung und Handhabung von in der Praxis 
verwendeten Instrumenten und Geräten wird sehr aus- 
führlich eingegangen, so daB manche Absätze fast den 
Charakter von Betriebsvorschriften haben. In der Aus- 
drucksweise wird gelegentlich von der in physikalischen 
Lehrbüchern üblichen abgewichen, so z. B. der rezi- 
proke Ohmsche Widerstand als l.eitfähigkeit statt als 
Leitwert bezeichnet. Motor- und Generatorregel werden 
beide durch cine etwas gekünstelte rechte Handregel 
veranschaulicht, die der sonst gebräuchlichen linken 
und rechten Handregel nicht gleichwertig ist. 

Den meisten Absätzen sind einfache Fragen und 
Übungsaufgaben angegliedert, die vorwiegend den prak- 
tischen Anwendungsgebieten entnommen und geeig- 
net sind, das Verständnis des behandelten Stoffes zu 
fördern. Zahn. 


æ- mm m nn a e. 
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INHALT: 
Originaimitteilungen : W. Dällenbach, Zur Frage der! E.Waetzmann, Bemerkungen über 
a von Gasentladungen. II, Sprünge in der Ohrempfindlichkeit. 
Herbert S. Harned u. Gösta S. S. 455. 
kerlöf, Experimentelle Unter- | Karl seh u. Walter Ruppert, 

suchungen an wässerigen Lösungen | Ein neues Verfahren zur Her- | N. S. Nasarow, Über den Mecha- 
einfacher gewöhnlicher Elektrolyte. | stellung durchsichtiger, frei aus- ' nismus der elektrischen Leitung 

S. 411. gespannter Metallhäutchen. S. 452. | in Metallen. S. 455. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Experimentelle Untersuchungen an wässe- | In Anbetracht der komplizierten Natur des Gegen- 
rigen Lösungen einfacher gewöhnlicher | standes scheint ihre Theorie eine bemerkenswert 
Elektrolyte. genaue Beschreibung der thermodynamischen 
N o 2 Eigenschaften einiger Elektrolyte zu geben. Wir 
Von Herbert S. Harned und Gösta Akerlöf. glauben nicht, daß die bis jetzt ausgeführten 
Die Annahme vollständiger Dissoziation | Messungen nach Genauigkeit und Umfang für 
starker Elektrolyte ist seit vielen Jahren in einer | die Prüfung der Existenz von rein chemischen 
langen Reihe von Untersuchungen von vielen | Bindungen in irgendeiner Elektrolytlösung aus- 
Forschern?) als ein Mittel zur Beschreibung ihrer reichen. Es scheint aber, als ob die Theorie 
Eigenschaften herangezogen worden. Die Ab- | Yon Debye und Hückel geeignet ist, zu prüfen, 
weichungen des van't Hoffschen Koeffizienten, | Welche Elektrolyte den idealen Bedingungen voll- 
des „Dissoziationsgrades“ in der klassischen ständiger Dissoziation am nächsten kommen. 
Theorie von Arrhenius, von der Einheit, sind In der Hoffnung, unsere Kenntnisse dieses Gegen- 
nach dieser Annahme auf Wirkungen des standes zu erweitern, ist vorliegende experi- 
elektrostatischen Feldes der Ionen zurückzuführen. mentelle Untersuchung an) !EINEINWETIIBEN- ZWEI 
Die am weitesten ausgebildete Theorie für voll- | *inwertigen und einzweiwertigen Elektrolyten 
ständige Dissoziation ist neuerdings von Debye ausgeführt worden: 
und Hückel?) und Hückel?) gegeben worden. In dieser Absicht sind die elektromotorischen 
Du nn Kräfte von passend gewählten, reversiblen Ketten 
1) Bjerrum, Proc. 7th Internat. Congr. Applied | gemessen worden. Diese Kettenmessungen ermög- 
Chemistry, Sect. X, London 1909; 16 Skand. Naturforsk. | lichen die Bestimmung der Aktivitätskoeffizienten 
ee nn nn © nn a 3521, | eines Elektrolyten in reiner Lösung oder in der 
1918; eddel, . vet, ad. No inst, 8, Nr. IO, 1919; . : a . ai 
Zeitschr F ne Chem. 109, 2 2 rk Lösung eines anderen Elektrolyten. Die Aktivi- 
phys. Chem. 104, 406, 1923: Gosh, Journ. Chem. Soc. | tät eines Llektrolyten bei Anwesenheit eines 
113, 449, 627, 707 u. 190; i Trans. Faraday Soc. 15, | anderen kann auch durch eine Löslichkeits- 
0 a G gg ut. 825 gSa 139° | bestimmung gemessen werden. Diese Methode 
Phys., Reihe 4, "37, t, 1912; vgl, auch R. Lorenz, | besitzt aber den Nachteil, daß sie nur für die 
Raumerfüllung und Ionenbeweglichkeit, S. 163 u. f., | Konzentration der gesättigten Lösung verwendet 


Voß, Leipzig, 1922; Milner, Phil. Mag, 23, 551, 1912; | werden kann. Die erstere dagegen hat den 
25, 742, 1913; 35, 214 u. 352, IQIS; Trans. Faraday 


Soc. 18, 148, 1919: Sutherland, Phil. Mag. 14, ı, | Vorzug, nicht nur für reine Elektrolyte, sondern 
1907. Ausführliche Literaturzusammenstellungen geben auch für gemischte Lösungen þei allen Konzen- 


Fricke, Zeitschr. f. Elektrochem. 38, 161. 1922 u. Ebert, trationen verwendbar zu sein, wenn von sehr 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 18, 134, 1921; vgl. l 


auch Auerbach, Ergebn, exakt. Naturw. 1, 228. Springer, verdünnten Lösungen abgesehen wird. In diesen 
Berlin, 1922. gibt sie nur in vereinzelten Fällen unter Anwen- 


5 2) Debye, Pe zn: en 334,1023; 25,97.1924; | dung äußerster Vorsicht brauchbare Messungen. 
ebyeu.Hucke ysı eitschr 155 u. 305, 1023. z : R 

5) Hückel; Physik, Zeitschr. 26..03: 1925. Eint In Lösungen von 0,01 normal bis zu den höchsten 
Darstellung der Theorie von Debye- Hk gibt A. A. = 
Noyes, Journ. Amer. Chem. Soc. 48, 1080, 1924. Siche > von Debye und Hückel: Hückel, Ergebn. d. exakt. 
auch die zusammentassende Darstellung der ersten Arbeiten | Naturw. 3, 199, 1924. 
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Konzentrationen gibt die Messung elektromoto- 
rischer Kräfte gewiß eine sehr allgemeine und 
leicht verwendbare Methode. 

Eine thermodynamische Eigenschaft eines 
Elektrolyten, wie der Aktivitätskoeffizient, kann 
mathematisch ausgedrückt werden, ohne daß 
wir den Schwierigkeiten begegnen, die die Ver- 
wendung von Funktionen, welche Betrachtungen 
über Ionenbeweglichkeiten und ihre Änderungen 
mit der Konzentration erfordern, mit sich bringt. 
Damit ist es auch eine viel einfachere Aufgabe, 
die Thermodynamik der Elektrolyte in mathe- 
matischen Funktionen wiederzugeben, als z. B. 
die Leitfähigkeit der Elektrolyte. In der vor- 
liegenden Untersuchung sind Messungen und 
Berechnungen der Resultate für folgende Ketten 
ausgeführt worden: 


I. H,/HCl (m,), MeCl (m,)/HgCl/Hg oder 
AgCi/Ag 
II. A,/HCl (m,), MeCl, (m,)[HgCl/Hg 
II. A,/H;SO, (m,), Me,SO, (m,)/Hg,.SO ,/Hg 
IV. Ag/AgCi/MeCi (m,)/Me,Hg/MeCl (m,)/ 
AgCi/Ag 
V. Ag/AgCi/MeCl, (m,)/Me.Hg/MeCl, (m| 
AgCi/A 
VI. Hg/Hg,50,/Me,SO, (m, )/Me.Hg/Me,SO, 
(m,)[Hg,SO,/Hg 
VII. A,]MeOH (m,)Me,Hg/MeOH (m,\/H, 
H’IMeOH Oni MeCl ım,)/[Me,Hg/}MeOH 
(m,)/H, 
IX. H,/MeOH (m,), M&SO, 


(m,)/Me,Hg] 
MeOH (m,)/H 


X. H,/HCl (m,), MeCi (m /ges. KCi/ 
HeCl/HAg 
XI. A,/[MeOH (m,), MeCi (m;)\/ge. KCi/ 
HgCl/H 
XIIL A,/HA,;SO, (m), Me,SO, (m;)/ges. KCH 
HgCiJH 
XII. H,/MeOH (m,), Me,SO, (m.)/ges. KCI 
HgCl/Hg. 


Me entspricht Kalium, Natrium, Lithium, 
Kalzium, Strontium oder Barium. Alle Messungen 
dieser Untersuchung sind bei 25° C ausgeführt. 


I. Übersicht der experimentellen Methoden. 


I. Die Messung der Alkali- und Erdalkali- 
chloridketten mit Wasserstoff-, Kalomel- 
oder Silber-Silberchloridelektroden. 


Die Technik der Messung dieser Ketten ist 
in einer Reihe von Untersuchungen!) beschrieben 
worden und hat eine hohe Vollendung erreicht. 


ne Harned, Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 1986, 1916; 
Ellis. ibid. 38, 737, 1916; A, A. Noyes u. Ellis, 
ibid. 38, 2532, 1917; Loomis, Essex u. Meacham, 
ibid. 39, 1153, 1917; Ming Chow, ibid. 42, 497, 1920. 


Harned u. Äkerlöf, Experimentelle Untersuchungen. 
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Sie bedarf darum hier keiner besonderen Be- 
sprechung. Um Fehler bei der Messung dieser 
Ketten, besonders bei der Verwendung von 
konzentrierten Salzlösungen, zu vermeiden, ist 
es notwendig, die Wasserstoff- und Kalomel- 
elektroden in einer solchen Weise getrennt zu 
halten, daß Hg nicht bis zu der Wasserstoff- 
elektrode hinüberwandern kann. Einige der 
früheren Messungen!) für höhere Salzkonzen- 
trationen haben Fehler von 2—3 Millivolt, die 
wir auf diese Ursache zurückführen, aber diese 
Messungen sind wiederholt und berichtigt. Die 
Kalomelektroden waren nach der gewöhnlichen 
Methode?) und die Silber-Silberchloridelektroden 
nach der Methode von A. A. Noyes und Ellis?) 
hergestellt. 


Eine Wasserstoffelektrode in Lösungen der 
Azidität 0,0ı normal oder höher arbeitete immer 
zufriedenstellend, wenn sie nach der gewöhnlichen 
Methode behandelt wurde. Eine dicke oder 
eine dünne Bedeckung mit Platinschwarz gab 
mit derselben Lösung übereinstimmende und 
genaue Resultate. Bei Säurekonzentrationen niedri- 
ger als 0,0oı normal wurden aber bei Anwesenheit 
von Salzen fehlerhafte elektromotorische Kräfte 
erhalten, wenn nicht die Elektroden, nach einer 
Bedeckung mit einer sehr dünnen Schicht von 
Platinschwarz, unmittelbar nach der Herstellung 
verwendet wurden. Die früheren Messungen 
von Harned und Brumbaugh®) mit Lösungen 
von KCL in 0,01 normal HC sind infolge 
Nichtbeachtung dieses Umstandes fehlerhaft. Die 
revidierten Resultate der Messungen mit diesen 
Lösungen sind mit Wasserstoffelektroden erhalten 
worden, die als Kathoden in einer Lösung von 
0,5 g Pt in 100 ccm starker HC} durch Elektro- 
lyse während einer Minute mit der Stromdichte 
0,3 Amp./cm? hergestellt waren. Das Pt-Blech 
wurde vor jeder Bestimmung mit feinem Schmirgel- 
tuch abgeputzt5). 


2. Die Messung der H,5S0,—Me,SO,-Ketten 
mit Wasserstoff und Hg,SO,-Elektroden. 


Umfangreichere Messungsreihen mit Hg,SO 
Elektroden sind besonders von Randall und 
Cushman und Harned und Sturgis®) aus- 


1) Harncd, Journ. Amer. Chem. Soc. 42, 1808, 1920, 
2) Lewis, Brighton a. Sebastian, Journ. Amer. 
Chem. Soc. 38, 2245, 1917; Fales a, Mudge, ibid. 42, 
2434, 1920; Ellis, loc. cit. und andere, 

3) A. A. Noyes u. Ellis, loc. cit. 

4) Harned u. Brumbaugh, Journ, 
Soc. 44, 2729, 1922. 

5) Eine ausführliche Beschreibung gibt Harned, 
Journ. Amer. Chem, Soc. 48, 326, 1926. 

6) Randall u. Cushman, Journ. Amer. Chem, Soc. 
40, 303, 1918; Harned u. Sturgis, ibid., 47, 945, 
1925; vgl. auch Lewis u. Lacey, ibid. 36, 814, 1913; 
Bronsted, Zeitschr. f., physik. Chem. 68, 693, 1910. 


Amer. Chem. 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 
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Fig. ı. Apparat zur Messung der Zellen. 


geführt und beschrieben worden. Die Methode 
soll darum hier nicht erörtert werden. Es ist 
nur zu bemerken, daß diese Elektroden in reinen 
neutralen Lösungen nicht verwendet werden 
können. Gut reproduzierbare Werte können 
noch bei einer Säurekonzentration von 0,002 
normal von Salzlösungen der Konzentration 0,05 
normal oder höher erhalten werden, aber die 
Elektroden müssen mit größter Vorsicht gegen 
die Luft geschützt werden. Eine Versuchs- 
anordnung zur Messung der Amalgamketten ist 
in Fig. ı abgebildet. Auf die nähere Beschreibung 
mag hier verzichtet werden!). 


3. Die Messung der Amalgamketten mit 
alkalischen Lösungen. 


Die Versuchsanordnung von Knobel?) mit 
strömendem Amalgam und Flüssigkeit war etwas 
unhandlich und sehr zeitraubend. Es wurde 
dann von Harned?) gezeigt, daß gut reprodu- 
zierbare, konstante Messungen leicht zu erhalten 
waren mit ruhenden Lösungen. Eine weitere 


ı) Eine ausführliche Beschreibung gibt Äkerlöf, 
Journ. Amer. Chem. Soc. 48, Mai-Heft, 1926. 
2) Knobel, Journ. Amer, Chem. Soc. 42, 488, 1920. 
‚ 3) Harned, Journ. Amer, Chem Soc. 47, 676, 1925; 
Zeitschr. f. phys. Chem. 117, ı, 1925. 


Vereinfachung von Äkerlöf!) macht die Hand- 
habung sehr einfach. Füllung und Entleerung 
im Vakuum ermöglichte es, das zeitraubende 
Auseinandernehmen der Versuchsanordnung nach 
jeder Messung zu vermeiden. So konnte diese 
für eine längere Reihe von Messungen verwendet 
werden, wodurch mehr als die Hälfte der vorher 
erforderlichen Zeit erspart wurde. Die Versuchs- 
anordnung ist in Fig. 2 abgebildet. Die Hand- 
habung ist sehr ähnlich der Methode vonHarned 
und eine nähere Beschreibung erscheint darum 
hier überflüssig. 


4. Die Amalgamelektroden. 


Strömende Amalgamelektroden wurden in 
allen Fällen verwendet. In den Lösungen gelöste 
Gase wie Luft und CO, waren sorgfältig ent- 
fernt. Die Konzentration der Amalgame war 
rund 0,01 Proz. Die Methoden ihrer Herstellung 
sind in einer Reihe von Untersuchungen?) be- 
schrieben worden. Die Amalgame von K, Na, 
Ba und Sr gaben immer sehr konstante 


I) Äkerlöf, Journ. Amer. Chem. Soc. 48, Mai-Hett, 
1926. 

2) Mac Innes u. Parker, Journ. Amer. Chem. Soc. 
37, 1445, 1915; Mac Innes u. Beattie, ibid. 42, 1117, 
1920; Harned, ibid. 47, 676, 1925; Zeitschr. f. phys. 
Chem. 117, 1, 1925. i 
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Messungen ohne Komplikationen. Es wurde 
von Lucasse!) gefunden, daß Ca-Amalgame 
etwas schwieriger handzuhaben waren. Harned 
und Swindells?) begegneten mit Lt-Amalgamen 
in alkalischen LtCl-Lösungen großen Schwierig- 
keiten im Gegensatz zu Mac Innes undBeattie?) 
und Akerlöf?), die ohne auf Komplikationen 
zu stoßen, neutrale LiCl- und Li,SO,-Lösungen 
verwendeten. Harned undSwindells benutzen 
Li-Amalgame mit 0,003—0,005 Proz. Li. 


5. Die Messung der Ketten mit AgCl/Ag 
in ges. KCl-Lösung als Hilfselektrode. 


Die Messung dieser Ketten ist sehr oft und 
ausführlich beschrieben worden. Sie sind gewöhn- 
lich mit ruhenden Lösungen gemessen und die 
Fehler durch etwas veränderliche Flüssigkeits- 
potentiale können nicht groß sein. Um Varia- 
tionen dieser Potentiale zu vermeiden, ver- 
wendeten Lamb und Larson’) Ketten mit 


t) Lucasse, Journ. Amer. Chem. Soc. 47, 743. 1925. 

2) Harned u. Swindells, Journ. Amer. Chem, Soc. 
48, 126, 1926. 

3) Mac Innes u. Beattie, loc. cit. 

4) Akcrlöt, Journ. Amer. Chem. Soc. 48, Mai-Heft, 
1926. 


229, 1920; vgl. auch Mac Innes a. Veh, ibid. 43, 2563, 
1921; Scatchard, ibid. 47, 696, 1925. 
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strömenden Lösungen für die Flüssigkeitsver- 
einigung. Eine Versuchsanördnung mit ruhenden 
Lösungen, die sich als sehr befriedigend erwiesen 
hat, ist in Fig. 3 abgebildet. Füllung und Ent- 
leerung wurde im Vakuum ausgeführt. Nach 
sorgfältiger Ausspülung des Verbindungsrohres 
zwischen den Halbketten wurde bei der letzten 
Füllung der Hahn dieses Rohres geschlossen 
und die mit der KCi-Lösung gemischte Versuchs- 
flüssigkeit wurde dadurch entfernt, daß die 
Versuchslösung während ı—2 Minuten in Strö- 
mung gehalten wurde. 


Erster Teil. Elektrolyte mit einfachen Ionen. 


II. Messungen mit Lösungen von eineinwertigen 
Alkalichloriden. 


ı. Messungen der Ketten: H,JHCI (m,), 
MeCl (m,)/HgCl/Ag. 


Die experimentellen Resultate der Messungen 
von Ketten dieser Art bei konstanter Gesamt- 
molarität und bei konstanter Säure- mit variabler 
Salzkonzentration sind in Tabelle I, Teil I bzw. 
Teil II zusammengefaßt. Die Messungen in 


‘ Teil I sind alle neu ausgeführt; die Werte in 


s) Lamb u. Larson, Journ. Amer, Chem, Soc. 42, "perl 


sind jedoch teilweise durch kritische 


Auswahl älterer Messungen erhalten worden. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 
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Fig. 3. Apparat zur Messung der Zellen. 


m, und c, bezeichnen die Konzentration der 
Säure, M, und c, die Konzentration des Salzes 
in 1000 g Lösungsmittel bzw. 1000 ccm Lösung, 
E ist die elektromotorische Kraft der Kette bei 
760 mm Hg, und y bezeichnet, wie es in Amerika 
üblich ist, den Aktivitätskoeffizienten. Alle Werte 
sind auf den Standardwert 0,790 für o,ı molare 
HCl bezogen und als elektromotorische Kraft 
der Kette A7,/HCi (o,1)/HgCl/Hg wurde der 
Wert 0,3989 benutzt. In den Fällen wo AgCi/.4g 
Elektroden verwendet wurden, sind die elektro- 
motorischen Kräfte auf Kalomelelektroden umge- 
rechnet durch Addition von 0,0466 Volt. Durch 
Subtraktion der elektromotorischen Kraft einer 
Salz-Säurekette von der der Kette mit reiner Säure 
erhalten wir die elektromotorische Kraft E — E, 
der Kette: 


Ag/HgCl/HACi (mı), MeCl (m,)/A,/HCl (0,1)/ 
| HegCi/Ag. 


Die Größe Eo — E ist durch folgende Gleichung 
gegeben: 
E, — E = 0,3989 — E = 
RT „ua rcus: m (m + m), 
2 
NF 7H (0,1) YC? (0,1)° 91 


Da nach der Definition Yacı= V Yn- Ycı 
ist, so erhält man: 


E; =E + 0,1183 log YHEL g Y m, (m, + m). (1b) 


wo 
E; = 0,3989 + 0,0083 log 0,01 - YHc: (0,1) 


ist. Der Index „S“ bezeichnet die Salz-Säure- 
lösung. 

Eine graphische Untersuchung der Werte 
für die elektromotorischen Kräfte und Aktivitäts- 
koeffizienten in Tabelle I zeigte, daß der mittlere 
Fehler etwa + o,2 Millivolt ist. Einige Reihen 
scheinen ein wenig genauer gemessen zu sein, 


(1a) 
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Tabelle 1, I. Teil. 


A. Kaliumchlorid, 1. m, +”, =0,1 


Die Aktivitätskoeffizienten von Chlorwasserstoffsäure in Kalium, Natrium und 


Harned u. Äkerlöf, Experimentelle Untersuchungen. 


Physik.Zeitschr.XXVI1,1926. 


Lithiumchloridlösungen bei konstanter Gesamtmolarität. 


c? La cq | E | yY 
0,0986 | 0,001 0.00097 | 0,5181 0,776 
0,0966 0,003 0,00298 0,4897 0,779 
0,0926 0,005 0,00496 0,4767 0,777 
0,0897 0,01 0,00998 0,4588 0,778 
0,0698 0,03 0,0298 0,4307 0,782 
0,0498 0,05 | 0,0498 0,4172 | 0,782 

A. Kaliumchlorid, 2. m; + va 1 
0,966 0,001 | 0,00097 0,4638 0,706 
0,965 | 0,002 | 0,00193 0,4456 0,712 
0,964 | 0,003 0,00290 0,4356 0,706 
0,962 | 0,005 0,00484 0,4225 0,705 
0,957 0,01 0,00968 0,4042 0,712 
0,948 0,02 0,0193 0,3866 0,709 
0,938 0,03 0,0290 0,3760 0,712 
0,920 0,05 | 0.0484 0,3635 0,702 
0,872 Ol | 0,0968 0,3450 0,713 
0,776 0,2 ` 0,1940 0,3268 0,719 
0,680 0.3 | 0,291 0,3155 0,731 
0487 | 05 0,487 0,3009 | 0,752 
o | no | 0,980 0,2795 0,806 
A. Kaliumchlorid, 3. m, + mn =3 
2,743 0,002 | 0,00183 | 0,4077 0,859 
2,741 0,0055 | 0,00457 0,3843 0,857 
2,736 0,01 0,00915 0,3664 0,859 
2,728 0,02 | 0,0183 0,3483 0,857 
2,702 0,05 0,0458 0,3252 0,856 
2,657 O1 0,0916 0.3071 0,861 
2,568 0,2 0,1834 0,2883 0,876 
2,300 0,5 0,460 0,2630 0,909 
1,848 1,0 0.924 0,2422 0,963 
0,934 2,0 1,868 0,2165 1,123 
o | 30 | 2,83 0,1981 | 1,311 
C. Lithiumchlorid, 2. m4 + na = 1 
0,979 | 0,001 | 0,00098 | 0,4569 0,807 
0,975 0.005 | 0,0049 | 0,4154 0,806 
0,970 | 0,01 0,0098 0,3978 0,803 
0,882 O1 | 0,0980 0,3389 0,802 
C. Lithiumchlorid, 3, m, + m = 3 
2,329 0,001 |! 0,00094 0,4040 | 1,309 
2,825 0.005 0,00472 0,3625 : 1,310 
2,820 0,01  ; 0,00944 0,3450 | 1,302 
2,736 9,1 | 0,0944 0,2664 | 1,320 


aber es sind auch eine kleine Anzahl Messungen | 


mit einem Fehler von etwa + o,5 Millivolt 
vorhanden. Die Bestimmungen bei konstanter 
Gesamtmolarität stimmen gut mit denen bei 
konstanter Säure- und variablen Salzkonzen- 
trationen überein. 


2. Empirische Betrachtungen über diese 
Messungen. 


Die Werte von y als Funktion des Log- 
arithmus der Säurekonzentration bei den Gesamt- 
konzentrationen ı und 3 sind in Fig. 4 graphisch 


B. Natriumchlorid, 1. m4 + mi = 0,1 


cq | nn ĉi | E | y 
0,0987 | 0,001 0,00098 | 0,5177 0,782 
0,0967 0,003 0.00298 | 0,4895 0,782 
0,0947 0,005 0,00498 | 0,4763 0,783 
0,0897 0,01 0,00998 0,4584 0,785 
0,0699 0,03 0,0298 | 0,4304 0,787 
0,0498 0,05 0,0498 , 0,4170 | 0,786 

B. Natriumchlorid, 2, m, + == 1 
0,977 0,00096 0,0C094 0,4609 0,762 
0,976 | 0,00193 0,00189 0,4430 0,763 
0,975 | 0,00282 0,00275 0.4331 0,765 
0,973 0,0048 1 0,00472 0,4195 0,764 
0,970 0,01 0,0098 0,4006 0,765 
0,960 0,02 0,0196 0,3828 0,765 
0,950 0,03 0,0294 0,3724 0,765 
0,931 0,05 0,0490 0,3593 0,764 
0,882 0,1 0,098 0,3414 0,766 
0,784 0,2 0,196 0,3235 0,770 
0,686 0,3 | 0,294 0,3126 | 0,774 
0,490 0,5 0,490 0,2990 0,782 

B. Natriumchlorid, 3. 74 + 7h =3 
2,829 | 0,001 0,00094 | 0,4133 1,090 
2,829 0,001 0,00094 0,4137 1,082 
2,827 0,0031 0,00285 0,3846 1,087 
2,825 | 0,0051 0,00477 0,3710 1,087 
2,820 | 0901 0,00944 0,3544 1,085 
2,820 | 9,0102 0,00966 0,3536 1,088 
2,810 0,0212 0,0191 0,3553 1,080 
2,782 | 0,05 0,0472 0,3131 1,084 
2,782 0,05 0,0472 0,3132 1,082 
2,736 | ou 0,0944 0,2953 1,084 
2,640 | 0,2 0,1886 0,2773 1,088 
2,358 0,5 0,472 0,2529 1,106 
1,886 | 10 0,944 0,2338 1,135 
0,944 | 2,0 | 1,886 0,2123 | 1,224 

C. Lithiumchlorid, 1. m, + 7% =O,1 
0,0987 | 0,001 0,00098 0,5174 0,787 
0,0967 0,003 0,00298 0,4892 0,787 
0,0947 | 0,005 0,00498 0,4760 0,788 
0,0897 | 0,01 0,00998 0,4583 0,786 
0,0699 | 903 0,0298 0,4302 0,789 
0,0408 0,05 0,0498 0,4168 0,788 
wiedergegeben. Der Aktivitätskoeffizient der 


Säure nimmt mit abnehmender Säurekonzen- 
tration erst ab, bekommt aber bald einen kon- 
stanten Wert, der gegen verschwindende Säure- 
konzentrationen beibehalten wird; mit andern 
Worten, der Aktivitätskoeffizient wird unabhängig 
von der Konzentration der Säure. Die 0,1 M-Reihen 
geben Kurven derselben Art. 


Die Werte von y in den Salz-Säurereihen mit 
0,01 und o,ı M-Säure als Funktion der Quadrat- 
wurzel aus der Gesamtmolarität finden wir in 
Fig. 5. Diese Kurven haben Minima ähnlich denen, 
welche die entsprechenden Kurven für die Alkali- 
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Tabelle I. II. Teil. Die Aktivitätskoeffizienten von Chlorwasserstoffsäure in Kalium, Natrium und 
Lithiumchloridlösungen bei konstanter Säure- und variabler Salzkonzentration. 


A. Kaliumchlorid, 1. m, = 0,1, c = 0,0996 !) 


cz ma | E y 
0,847 | 0,9 | 0,3450 | 0,713 
2,66 | 2,9 0,7071 0,861 

A. Kaliumchlorid, 2. m == 0,1004, cı = 0,12). 
0,06 | 0,0601 0,3887 0,762 
0,1 0,1004 0,3837 0,750 
0,12 0,1205 0,3810 (0,754) 
0,2 0,2015 0,3743 0,734 
0,24 0,2420 0,3710 (0,735) 
0,4 0,406 0,3622 0,718 
0,5 0,5086 0,3574 0,718 
0,6- 0,612 0,3535 0,716 
0,9 0,928 0,3439 0,719 
I,2 1,245 0,3359 0,733 
1,8 1,913 0,3226 | 0,778 

A. Kaliumchlorid, 3. #4 == c = 0,01) 
0,0 | 0,0 | 0,5104 0,902 
0,02 0,02 0,4859 0,836 
0,04 0,04 0,4744 0,812 
0,0996 O1 0,4563 0,779 
0,297 0,3 0,4336 0,722 
0,492 0,5 0.4215 0,712 
0,968 1,0 0,4036 0,717 
1,880 2,0 0,3820 0,777 
0,0877 0,09 0,4588 0,781 
0,958 0,99 0,4042 0,712 
2,745 2,99 0,3664 0,859 

C. Lithiumchlorid, 1. m; =0,I, c = 0,0996*) 
0,0704 0,0705 0,3869 0,764 
0,1099 0,1101 0,3816 0,763 
0,1997 0,2004 0,3733 0,751 
0,3668 0,3693 0,3617 0,752 
0,6950 0,704 03465 ' 0,772 
0,985 1,007 0,3353 | 0,819 
2,108 2,198 0,3015 | 1,095 
3:448 3,695 0,2669 1,675 
0,417 0,4203 0,3587 | 0,758 
2,745 2,9 0,2864 1,319 


a m nn 


B. Natriumchlorid, 1. m; = 0,1, c} == 0,0096 1) 


C3 | m | E | y 


0,874 | 0,9 | 0,3414 | 
2,732 | 29 0,2953 


0,765 
1,084 


B. Natriumchlorid, 2. m, = 0,1004, cı = 0,1?) 


0,1 0,1003 0,3830 0,760 
0,2 0,2014 0,3738 0,742 
0,36 0,3636 0,3624 0,746 
0,5 0,506 0,3559 0,741 
0,6 0,608 0,3514 0,747 
0,9 0,918 0,3404 0,771 
1,0 1,023 0,3372 0,783 
1,2 1,243 0,3312 0,804 
1,8 1,871 0,3152 . 0,907 
2,0 2,094 0,3102 0,948 
B. Natriumchlorid, 3. m, == c, = 0,01!) 
0,0897 0,09 0,4584 0,784 
0,968 0,99 0,4006 0,764 
2,510 2,99 0,3544 1,085 
0,0997 O,l 0,4566 0,7846) 
0,1950 0,2 0,4415 0,751 
0,494 0,5 0,4203 0,729 
1,920 2,0 0,3748 0,891 
C. Lithiumchlorid, 2. #4 == c, = 0,01?) 
0,0077 0,0077 | 04975 | 0,872 
0,0103 0,0103 0,4944 0,865 
0,0194 0,0194 0,4863 | 0,872 
0,0420 0,0422 0,4727 0,822 
0,0725 0,0727 0,4627 | 0,794 
0,1206 0,1209 0,4522 i 0,774 
0,1984 0,1989 0,4412 | 0,758 
0,4018 0,4024 0,4244 , 0,749 
0,690 0,699 0,4093 | 0,766 
0,982 1,004 0,3976 |€ 0805 
2,099 2,189 0,3639 I 1054 
0,0898 0,09 0,4583 | 0,786 1) 
0,970 0,99 0,3978 | 0,804 
2,812 | 2,99 0,3450 | 1,302 


1) Vgl. mit Teil I. — 2) Harned, Journ. Amer. Chem, Soc. 38, 1986, 1916. — 3) Harned, ibid. 42, 1808, . 
1920. — 4) Harned u. Swindells, ibid. 48, 126, 1926. — 5) Harned u. Brumbaugh, ibid. 44, 2729, 1922. — 


6) Harned, Zeitschr. f. physik. Chem. 17, 1, 1925. 


halogenide und HCI zeigen. Die Kurven für die 
zwei Reihen von KCl—HCl-Lösungen sind ein 
wenig verschieden, aber die der ZiCl—HCl-Lö- 
sungen decken einander vollkommen. 

Die Werte von log y als Funktion der Säure- 
konzentration bei der Gesamtkonzentration 3 M 
sind in Fig. 6 dargestellt. Diese Kurven sind 
innerhalb experimenteller Fehler gerade Linien, 
wie auch die korrespondierenden Kurven der 
o,ıund ı M Reihen mit etwas größerer Genauig- 
keit zeigen. Der Logarithmus des Aktivitäts- 
koeffizienten der Säure ist also eine lineare Funk- 
tion der Salzkonzentration. Die Beziehung dieser 
Tatsache zu der Theorie von Debye und Hückel 
soll später behandelt werden. 


Es ist von Harned!) empirisch gezeigt worden, 
daß für eine Reihe von Elektrolyten ihre Aktivitäts- 
koeffizienten mit großer Genauigkeit über ein 
großes Konzentrationsintervall berechnet werden 
können durch Addition eines linearen Ausdrucks 
zu der Gleichung von Lewis und Linhart?), 
die für verdünnte Lösungen gültig ist: 


log y=— b- m” am, (2) 
wo a, «' und 8 Konstanten sind. Es wurde weiter 


1) Harned, Journ. Amer. Chem. Soc. 42, 1808,- 
1920; 44, 252, 1922; Taylor, Treatise on Physical 
Chemistry, Chapt. XI, S. 744, D. vau Nostrand Co., 
New York, 1924. 

2) Lewis u. Linhart, Journ. Amer. Chem, Soc. 41, 
1951, 1919. 
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Fig. 4. Aktivitätskoeffizienten von Z/C/ in Alkalichlorid- 
lösungen bei konstanter Gesamtkonzentration m = I m 


und 3 m (Kurven y ts log m). 


gezeigt!), daß der Aktivitätskoeffizient von HC} 
in Alkali- und Erdalkalichloridlösungen nach 
folgender Gleichung berechnet werden kann: 


log y=—B-u" + a:m, +a” (u—m,), (3) 
wo « eine spezifische Konstante der Salzlösung 


vum. em,” yy 


Fig. 5. Aktivitätskoeffizienten von //C/ in Alkalichlorid- 
lösungen bei der Gesamtkonzentration s + 72 (Kurven 


7 ts y”, + ma). 


und u die Ionenstärke?), 1/32 m;z;? (z; Valenz- 


ladung von dem Ion t), bezeichnen. Bei kon- 
stanter Jonenstärke erhält man: 

log y= m, («a — € )+ K, (4) 

1) Harned u. Brumbaugh, ibid. 44, 2729, 1922. 


Es wurde auch von Bjerrum gezeigt, daß seine Hydra- 
datienstheorie eine Gleichung mit einem lincaren Zusatz- 
glied gibt. Meddel. K. Vet.-Akad. Nobelinst. 5, Nr. 16. 
1019. 

2) Lewis u. Randall, Journ. Amer, Chem. Soc. 43, 
1112, 1921. 
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wo K eine Konstante ist. Der Logarithmus des 
Aktivitätskoeffizienten folgt also bei konstanter 
Gesamtmolarität einer geraden Linie. Eine (2) 
sehr ähnliche Gleichung ist von Brönsted!) zur 
Berechnung von y bei Konzentrationen kleiner 
als o,ı M verwendet worden. Im Gegensatz zu 
Brönsted ist hier aber immer angenommen, daß 
diese Gleichung ebensowohl für konzentrierte wie 
für verdünnte Lösungen angewandt werden kann. 


tu d l 
SEO RE SE ESES 


EIA 


“a 


Fig. 6. Aktivitätskoeffizienten von 7C/ in Alkalichlorid- 
lösungen bei konstanter Gesamfkonzentration s4 (Kurven 


log yt, m). 


3. Die Prüfung der Theorie von Debye 
und Hückel an diesen Messungen. 


A. Die Berechnung der Aktivitäts- 
koeffizienten von HCL in Alkalichlorid- 
lösungen. Die Theorie?) geht von der Annahme 
vollständiger Dissoziation aus. Durch eine sehr ge- 
niale und relativ einfache Methode wurde in der 
ersten Arbeit eine Gleichung für die Berechnung der 
Aktivitätskoeffizienten eines starken Elektrolytes 
in verdünnter Lösung abgeleitet. Die Theorie 
wurde dann von Hückel?) auf konzentrierte 
Lösungen erweitert. Er machte dabei zur Er- 
leichterung der Berechnung des Einflusses der 
elektrischen Feldwirkung der Ionen die Annahme, 
daB die Dielektrizitätskonstante (DK.) D, des 
Lösungsmittels eine lineare Änderung mit der 
Konzentration der Elektrolyte erfahre: 


D = Da — È d; m;, (5) 


wo D die DK. der Lösung und d; die spezifische 
Änderung durch das Ion ? ist. Es wurde von 


ı) Brönsted, ibid, 44, 038, 1922. 

2) Debye u. Hückel, Physik. Zeitschr. 24, 185, 
1023. 

3) Hückel, Physik. Zeitschr. 36. 93. 1925. 


Physik.Zeitschr. XXV II, 1926. 


Hückel eine allgemeine Gleichung für die Aktivi- 
tätskoeffizienten eines beliebigen Ions bei der An- 
wesenheit von beliebigen anderen in der Lösung 
abgeleitet. Diese Gleichung ist nicht einfach, 
aber glücklicherweise hat es sich gezeigt, daß 
der dem Einfluß der elektrischen Ladungen ent- 
sprechende Anteil nahe linear mit der Konzen- 
tration anwächst. Für die Aktivitätskoeffizienten 
eines eineinwertigen Elektrolytes erhält Hückel 
so mit guter Annäherung: 


0,354 V 2c 
AV PP 
en N) 


wo f der „rationelle“ Aktivitätskoeffizient oder 
das Verhältnis zwischen der Aktivität und dem 
Molenbruch der Lösung ist. A und B sind 
Konstanten und c die molare Konzentration in 
1000 ccm Lösung. Mit Hilfe der Gleichung (30a) 
in der Arbeit von Hückel erhalten wir für den 
„praktischen“ Aktivitätskoeffizienten ajm die 
Gleichung: 


log f = — 


log yo 9354 V 2% | 
I+AYzc (7) 
w 
B 2c — log (ı woa 


wo w das Molekulargewicht des Lösungsmittels 
undm die molare Konzentration in 1000g Lösungs- 
mittel bezeichnen. Diese Gleichung wurde von 
Hückel an wässerigen Lösungen von NaCl und 
LiCl und später auch von Scatchard!) an 
Lösungen von HCL in Wasser und Äthylalkohol 
für Konzentrationen zwischen o,o und ı M ge- 
prüft und bestätigt. 


Die Größe der Konstante A ist durch die 
Annäherungsabstände der Ionen gegeben. In 
einer Lösung eineinwertiger Elektrolyte mit Ionen, 
die gleiche Annäherungsabstände haben, muß 
also bei konstanter Gesamtmolarität der Loga- 
rithmus der Aktivitätskoeffizient von einem der 
anwesenden Elektrolyte sich linear mit der 
Konzentration ändern. Für Lösungen der Alkali- 
chloride in//C/ könnten wir dann der Gleichung (7) 
folgende Form geben: 


0,354 V 2Cr 


ı+AY 2Cr 
B’ 2 (cr — c)—!/,log (1 + 0,002 wm,) — 
1/ log (1 + 0,002wm,), 


log 7 == — +Bzat | 


| (8) 


wo cy und mpy die Gesamtmolarität in 1000 ccm 
Lösung bzw. 1000 g des Lösungsmittels, c, und 
m, die entsprechenden Säurekonzentrationen be- 
zeichnen. 


1925. 
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B. Vergleich mit der Erfahrung. Eine 
Zusammenfassung der Berechnung von A und B 
für wässerige Lösungen von HC} durch die von 
Hückel auf S. 123 seiner Arbeit angegebene 
Methode wird in folgender Übersicht gegeben: 
Kette: A,/HCi(m)/HgCl/HAg. 


m | c £ | Konstanten 
9,1 0,0996 03989 | A 0,784 
1,0 0,980 027995 | B 0,0805 
3,0 2,83 91981 | 


Die von Scatchard für verdünnte Lösungen 
von HCl berechneten Werte von A und B sind 
von unseren ein wenig verschieden. Für die 
Berechnung von B’ in Gleichung (8) wurde 
folgende Methode verwendet. Es wurde erst an- 
genommen, daß die Konstante A für alle Salz- 
Säurelösungen dieselbe sei: 


log y = K + 2c, (0,0805 — B’) — 
1 log (1 F 0,036 M,), 


wo K eine Konstante ist. Dann wurden an sorg- 
fältig gezogenen Kurven die molaren Änderungen 
von log y graphisch ermittelt. Die Werte dieser 
Änderungen gaben in (9) eingesetzt folgende 
Werte für B’: 


KCI—HCl.Lös. B’ = 0,0453, 
NaCl—HCli-Lös. B’ = 0,0634, 
LiCl— HCl-Lös. B' = 0,0765. 


Wir können jetzt den Aktivitätskoeffizienten 
von HC in beliebigen Alkalichloridlösungen be- 
rechnen. Einen Vergleich der beobachteten und 
berechneten Werte gibt Tabelle II. In der vierten 
Spalte der Tabelle finden wir die Werte von 
E, in Gleichung (1b). 

Die Variationen in E, geben ein sehr gutes 
Mittel die Genauigkeit der Messungen und der 
verwendeten Gleichung zu prüfen. Die Be- 
rechnung der Konstanten in Gleichung (8) für 
reine HCl-Lösungen gab E, = 0,2685, während 
Scatchard aus anderen Messungen den Wert 
0,2689 erhält. Eine bessere Übereinstimmung 
wäre kaum zu erwarten; die verwendete Gleichung 
ist ja nur eine Näherungsgleichung. Bei den 
Salzsäurelösungen sind die größten Abweichungen 
etwa + 1,3 Millivolt, aber die allgemeine Über- 
einstimmung muß als sehr bemerkenswert be- 
trachtet werden, in Anbetracht der großen 
Änderungen der Salz- und Säurekonzentrationen. 
Die beiden Wertereihen von y bei der Gesamt- 
konzentration 0,1 M zeigen durchgehends eine 
sehr schöne Übereinstimmung. Dies war aber 
auch zu erwarten, teilweise weil die experimentellen 
Schwierigkeiten in diesem Gebiet gering sind. 
Bei der Gesamtkonzentration 3 M finden wir 


(9) 
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Tabelle II, I. Teil. 
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Vergleich zwischen beobachteten und berechneten Aktivitätskoeffizienten. 
I. Messungen bei konstanter Gesamtkonzentration. 


0,001 | 0,776 | 0,7785 0,2686 
0,003 0,779 0,7786 0,2685 
0,005 0,777 0,7787 0,2686 
0,01 0,778 0,7808 0,2686 
0,03 0,782 0,7817 0,2688 
0,05 | 0,782 0,7840 0,2686 
A. Kaliumchlorid, 2. m, + m == I 
0,001 0,706 0,699 0,2680 
0,002 0,712 0,699 0,2676 
0,003 0,706 0,699 9,2680 
0,005 0,705 0,699 ` 0,2680 
0,01 0,712 0,709 0,2676 
0,02 0,709 0,701 0,2679 
0,03 0,712 0,702 0,2678 
0,05 0,702 0,704 0,2685 
O1 0,713 0,709 0,2682 
0,2 0,719 0,718 0,2684 
0,3 0,731 0,729 0,2683 
0,5 0,752 0,750 0,2683 
A. Kaliumchlorid, 3. m, + ma == 3 
0,002 0,859 | 0,859 0,2685 
0,005 0,857 0,859 0,2686 
0,01 0,859 0,860 0,2686 
0,02 0,857 0,861 0,2688 
0,05 0,856 0,865 0,2690 
O1 0,861 0,874 0,2691 
0,2 0,880 0,882 0,2686 
95 0,909 0,919 0,2691 
1,0 0,963 0,984 0,2696 
2,0 1,123 1,134 0,2690 
3,0 | 1,311 1,310 | 0,2684 
C. Lithiumchlorid, 2. m4 + m = 1 
0,001 0,807 | 0,805 0,2683 
0,005 0,806 0,805 Ä 0,2682 
0,01 0,803 | 0,805 0,2684 
O,1 | 0,802 0,805 | 0,2687 
C. Lithiumchlorid, 3. m, + 7h = 3 
0,001 | 1,309 1,308 | 0,2686 
0,005 1,310 1,308 0,2684 
0,01 | 1,302 1,308 0,2687 
O1 1,298 1,309 | 0,2689 


nur in der NaCl/-Reihe größere Abweichungen 
in bestimmter Richtung. Sie sind wohl durch 
die größeren experimentellen Fehler und eine 
geringe Ungenauigkeit in der Bestimmung der 
für die Berechnung verwendeten Konstanten ver- 
ursacht. Eine geringe Änderung von E, bei 
wachsender Elektrolytkonzentration geht aus der 
graphischen Darstellung in Fig. 7 hervor. Die 
Werte von E, in den Reihen mit konstanter 
Säurekonzentration sind als Funktion der Gesamt- 
konzentration aufgetragen. Die Abweichungen 
von einem konstanten Wert haben bei den drei 
Salzen denselben Verlauf, sie sind aber für 
LsCl— HCl.Lösungen sehr gering. 


0,001 0,782 0,7849 0,2687 
0,003 0,782 0,7850 0,2687 
0,005 0,783 0,7851 0,2686 
0,01 0,785 0,7852 0,2685 
0,03 0,787 0,7863 0,2688 
0,05 0,786 0,7873 | 0,2686 
B. Natriumchlorid, 2. m, + 7i, == I 
0,00096 0,762 0,759 0,2682 
0,00193 0,763 0,759 0,2683 
0,00282 0,765 0,759 0,2681 
0,0048 I 0,764 0,7 59 0,2682 
0,01 0,765 0,760 0,2682 
0,02 0,765 0,760 0,2682 
0,03 0,765 0,760 0,2682 
0,05 0,764 0,761 0,2683 
O1 0,766 0,764 0,2684 
0,2 0,770 0,768 0,2686 
0,3 0,774 0,773 | 0,2684 
0,5 0,782 0,782 0,2686 
B. Natriumchlorid, 3. m, + m = 3 
0,001 | 1,090 1,103 | 0,2691 
0,001 1,082 1,103 0,2695 
0,00307 1,087 1,103 0,2692 
0,00515 1,087 1,104 0,2693 
0,01 1,085 1,104 0,2694 
0,0102 1.088 1,104 0,2697 
0,0212 1,080 1,104 0,2697 
0,05 1,084 1,109 0,2697 
0,05 1,082 1,109 0,2698 
ol 1,084 1,110 0,2697 
0,2 1,088 LIIS 0.2698 
0,5 1,106 1,135 0,2698 
1,0 1,135 1,167 0,2699 
2,0 1,224 | 1,236 0,2689 
C. Litbiumchlorid, 1. #4 + mt} == 0,1 
0,001 0,787 | 0,7896 0,2687 
0,003 0,786 0,7 0,2886 
0,005 0,788 0,7896 0,2686 
0,01 0,786 0,7896 0,2687 
0,03 0,789 0,7896 0,2688 
0,05 | 0,788 0,7897 | 0,2686 


C. Die Prüfung der Theorie von Debye 
und Hückel an Hand der verwendeten 
Konstanten. Es ist bisher gezeigt worden, 
daß der Aktivitätskoeffizient von HC} in Al- 
kalichloridlösungen durch eine Gleichung, die 
gemäß der Theorie annäherungsweise gültig sein 
sollte, mit großer Genauigkeit berechnet werden 
kann. Die Berechnung des Aktivitätskoeffizienten 
von HCl in Salz-Säurelösungen wurde von Hückel 
mit Hilfe der Kenntnis von den Aktivitäts- 
koeffizienten jedes einzelnen Elektrolytes in reiner 
Lösung ausgeführt. Wir wollen jetzt die Um- 
kehrung seiner Methode verwenden und die 
Aktivitätskoeffizienten der Salze in den Salzsäure- 
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Tabelle II, II. Teil. 


Messungen bei konstanter Säurekonzentration. 


A. Kaliumchlorid, 1. m, = 0,1004 


B. Natriumchlorid, 1. #4 == 0,1004 


0,1004 0,750 0,747 0,2684 
0,1205 0,754 0,741 0,2678 
0,2015 0,734 0,725 0,2680 
0,2420 0,735 0,720 22013 
0,4059 0,718 0,707 0,267 

0,6120 0,716 0,703 0,2678 
0,9280 0,719 0,711 0,2682 
1,245 0,733 0,727 0,2682 
1,913 0,778 0777 | 0,2686 

A. Kaliumchlorid, 2. m; == 0,01 
0,02 0,836 0,852 0,2693 
0,04 0,812 0,822 0,2691 
91 0,779 0,767 0,2677 
0,3 0,772 0,715 0,2680 
05 0,712 0,698 0,2675 
1,0 0,717 0,701 0.2673 
2,0 0,777 0,766 0,2979 
2,99 0.859 0,860 0,2686 
C. Lithiumchlorid, 1. 7, == 0,1 

0,0705 0,764 0,764 0,2685 
0,1101 0,763 0,756 0,2680 
0,2004 0,751 0,746 0,2682 
0,3693 0,752 0,747 0,2681 
0,704 0,772 0,778 0,2688 
0,4203 0,758 0,750 0.2680 
1,007 0,819 0,823 0,2688 
2,198 1,095 1,121 0,2696 
2,9 1,298 1,309 0,2689 
3:695 1,675 1,682 0,2687 


m em, 2 3 


Fig. 7. Vergleich der beobachteten Werte von Z, mit 
dem theoretischen Wert 0,2685. 


lösungen berechnen. Für die Berechnung der 
Aktivitätskoeffizienten eines eineinwertigen Elek- 


0,2014 0,742 0,738 0,2684 
0,3636 0,746 0,731 0,2676 
0,5061 0,741 0,733 0,2681 
0,6085 0,747 0,739 0,2680 
0,9183 0,771 0,766 0,268 1 
1,023 0,783 0,778 0,2682 
1,243 0,804 0,804 0,2685 
1,871 0,907 0,903 0,2683 
2,094 0,948 0,944 0,2684 
B. Natriumchlorid, 2. m, == 0,01 
O1 0,784 0,780 0,2682 
0,2 0,751 | 0,740 0,2676 
0,5 0,729 0,727 0,2683 
0,99 0,765 0,760 0,2682 
2,0 0,891 0,902 0,2691 
2,99 1,085 1,104 0,2694 
C. Lithiumchlorid, 2. m, == 0,01 
0,0077 0,872 | 0,880 0,2689 
0,0103 0,865 0,873 0,2690 
0,0194 0,840 0,855 0,2694 
0,0422 0,822 0,825 0,2687 
0,0727 0,794 0,800 0,2689 
0,1209 0,774 0,776 0,2686 
0,1989 0,758 0,756 0,2683 
0,4024 0,749 0.745 0,2682 
0,699 0,766 0,766 0.2685 
1,004 0,805 0,807 0,2686 
2,189 | 1,054 1,066 0,2691 
2,99 1,302 I ‚308 | 0,26 7 


trolytes wurde von Hückel folgende Gleichung 
abgeleitet: 


I 
log f? = — 0,354 Y 2.’ (10) 
+ _ 90194: 1078 — I 
log f ae 2620 Fr 
< I 
— 0,00225 6 (20), —— 5 + 
(1 + x°) (11) 


0,000246 - 1078 -= [3 
3030) i 


IO O L «| 

4 (1 +20)’ 
wo ô die mittlere molare Änderung der DK. 
ist. Der Annäherungsabstand a, der für beide 


Ionen gleichgesetzt wurde, ist mit x° durch 
folgende Gleichung verbunden: 


x0=4:0,232:.10-?Y2c=AYec. (12) 


Der Aktivitätskoeffizient wird dann aus der 
Summe berechnet: 


log f= log f + log /*. (13) 
Es wurde weiter von Hückel gezeigt, daß 
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Tabelle III. Vergleich zwischen berechneten und beobachteten Aktivitätskoeffizienten von KCJ 
NaCl und LiCl in reinen wässerigen Lösungen. 


I. Teil. Vergleich mit unkorrigierten Konstanten. 


— m mn nn —{[ 


ER i 
! axıio+s8 A det dcr | ô | B 
HUC eae aao 3:38 | 0,784 | 23,5 11,75 | 0,0805 
2 610 EEE 3,38 0,784 21,45 10,72 0,0710 
Nall ; 2... % 3,33 0,784 12,46 6,23 0,0365 
2 2 07 EEE ‚| 3,38 0,734 8,00 4,00 0,0218 
HCl ! Lici | NaCl KCI 
= Ybeob. | Yber. Ybeob. | Yber. ;  Ybeob. | Yber. Ybeob. | Vber. 
0,01 0,899 0,908 0901 | 0,904 0,903 , 0,903 0,89 | 0,902 
O1 (0,790) (0,790) | 0779 0785 0,773 | 0,772 0,762 0,767 
0,3 0,752 0,745 0739 © 0,735 0,703 0,701 0,688 0,687 
0,5 0,752 | 0,748 | 0,736 0,732 | 0,671 0,677 0,654 |! 0,655 
1,0 (0,806) (0,806) 0,753 0.795 0,634 06798 |; 061 0,621 
3,0 (1,31) (131) | 1,165 122 | 066 — œ759 . œ569 | 0,624 
lI. Teil. Vergleich mit korrigierten Konstanten. 
o axio+s A ton 7 | B 
Lil} nenei Per | 3:62 0,84 | 23,0 11,5 0,0698 
Naci el 3,62 0,84 11,0 5,5 0,028 
A Cleo 3,38 0,784 6,4 3,2 0,017 
| LiCl NaCl | KCI 
m l 
| Ybeob. i Yber Ybeob. | Yber | Ybeob | Yber 
=n es en en, ee un ae a en ne ar a ne BET at u tee a en en 
= Er See EEE VE T 2.222 = = a I een = _ Fer a ee Fe ng SE er Fe et T 
0,01 | 0,905 0,905 | 0,903  ; 0,903 0,902 0,902 
9,1 | 0,782 0,789 | 0,778 0,774 0,765 0,766 
0,3 | 0,742 0,743 0,703 | 0,700 0,690 0,683 
0,5 | 0,739 0,740 0,671 0,673 | 0,656 0,643 
1,0 | 0,756 0,785 0,634 0,647 0,607 0,607 
3,0 | 1,170 1,174 0,689 0,679 0,571 | 0,582 


log /* sehr nahe linear mit der Konzentration 


über unter Beibehaltung der vorher gemachten 
anwächst: 


| Annahme, daß H, Cl, K, Na und Li Ionen alle 

log = Bzc (14) | denselben Annäherungsabstand haben. Diese 

l | Annahme ist nicht in Übereinstimmung mit der 

‚Diese Gleichungen geben mit den für HCl ' Theorie, aber sie ist bis auf weiteres hinreichend 

berechneten Werten von A und Ba = 3,38. 1078 | genau und soll später korrigiert werden. Bei 

und (y + der) = 23,5. konstanter Gesamtkonzentration erhält Hückel 
Wir gehen dann zu den Salz-Säurelösungen | die Gleichung: 


rechnung von B’ in Gleichung (9) wurden bei 
der Gesamtkonzentration ı M für (log frcxe),aecı 


-10-8.7f" € 0,00225 I"!: c 
Arr 0 eher nee 
Hay TI apay TOT 
BR 
900024910 7 Fee: Eee en |; 2. (15) 
a 4 ı+AYT 4 (ı+AYT)% 
c c\2 
[0n — Su (dn + 6c)2 f — (nur) |, 
wo | wo Cr die Gesamtkonzentration ist. Die Salz- 
Âr = log føcumecn — log f uc? (16) | konzentration ist mit © bezeichnet. Bei der Be- 
und | 


r= c; z? = 2Cr, (17) 
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— log facı) folgende Werte erhalten: 


KCI—HClI-Lös. — 0,0676, 
NaCl—HCl-Lös. — 0,0326, 
LsCl—HClI.Lös. — 0,0098. 
Für die reine Salzlösung ist c/I’ gleich !/, und 
die Einsetzung dieser Werte in Gleichung (15) gibt 
mit A = 0,784 und (y + dcr) = 23,5 folgende 
drei Gleichungen für (d, — Ôme ): 


0,0002998 (y — dx)? — 0,004823 (n — Ôx ) 


+ 0,0676 = o (18a) 
0,0002998 (y — Ô na)? — 0,004823 (u — dx.) 

+ 0,0326 = 0 (18b) 
0,0002998 (u — ôL: )? — 0,004823 (u — In), 18c) 

-+ 0,0098 = O 


Die Lösung dieser Gleichungen gibt für 
(ôn — ôx) 15,51, (da — ÖNe) 12,46, (dir — ôzi) 
2,05. Die Subtraktion dieser Größen von (ð; + de.) 
und Halbierung gibt endlich die d-Werte der 
reinen Salzlösungen. Die B-Werte der Salze 
mögen dann gemäß Gleichung (11) berechnet 
werden. Eine Zusammenfassung der Resultate 
gibt Tabelle III. In dem ersten Teil der Tabelle 
finden wir einen Vergleich der nach Gleichung (7) 
mit den erhaltenen Konstanten berechneten 
Werte von y mit den entsprechenden Werten, 
die Scatchard!) als Resultat sorgfältiger Aus- 
wahl ausgeführter Messungen angibt. Um eine 
bessere Übereinstimmung mit den beobachteten 
Werten zu erhalten, wurden dann die Konstanten 
in passendem Sinne ein wenig geändert. In dem 
zweiten Teil der Tabelle finden wir den Ver- 
gleich nach Ausführung dieser Korrektionen. 
Die beobachteten Werte sind auf die für 0,01 
molare Lösungen berechneten Werte umge- 
rechnet. Die Konstanten für LiCl-Lösungen 
sind dieselben, die von Hückel erhalten wurden. 

Die Übereinstimmung zwischen beobachteten 
und berechneten Werte in dem ersten Teil der 


m | E | Ba Ch | E 
0,01 o | A = 0,388 o 

O,I 0,0737 | a= 3,83. 1078 0,0752 
1 | 0,1542 | B = 0,0285 0,1597 


Die Werte der elektromotorischen Kräfte 
bei den Konzentrationen o0,ı und ı M wurden 
an genau gezogenen Kurven für die Änderung 
von E mit log m abgelesen. Dies ist der einzige 
Fall ın der ganzen Untersuchung, in welchem 
die für eine Berechnung verwendeten experi- 
mentellen Resultate vorher graphisch interpoliert 
sind. Als B Wert für CaCl, wurde bei der 
Berechnung 0,066 erhalten, da dieser aber bei 
niederen Konzentrationen zu hohe Aktivitäts- 
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Tabelle muß als sehr bemerkenswert betrachtet 
werden. Bei Konzentrationen höher als 0,5 M 
sind die berechneten Werte etwas zu hoch, aber 
wie der zweite Teil der Tabelle zeigt, war es 


“möglich durch eine sehr geringe Änderung der 


Konstanten diese Differenzen zum Verschwinden 
zu bringen. Es soll aber betont werden, daß die 
für LiCl und HCL verwendeten d-Werte etwas 
zu hoch sein müssen, da sie schon bei mäßigen 
Konzentrationen negative Werte für die DK. 
der Lösung geben. 


III. Die Aktivitätskoeffzienten der Erdalkali- 
chloride. 


Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 
Ag/AgCl/Metl, (m,)/Me,Hg|/MeCl, (m,)/AgCl| 
Ag mit Lösungen von BaCl,, SrCl, oder CaCl, 
sind von Lucasse?) gemessen worden: Die 
Aktivitätskoeffizienten dieser Chloride können 
nach folgender Gleichung berechnet werden: 


RT a? Q mMe(m 
E = — ln O CIm) SMe( Me( na) 


NF  Aoiim) ame (m) 


(19) 
= E, — 0,08873 Bera Va. | 


Die allgemeine Gleichung von Hückel (85, 
85a und 85b in seiner Arbeit) gibt für zweiein- 
wertige Elektrolyte bei der Annahme gleicher 
Annäherungsabstände für alle anwesenden Ionen 


ui 0,708 Y 6c 
ı +BY6c 
— log (1 + 0,054 m). 


Die Berechnung der Konstanten dieser 
Gleichung wurde wie schon bei HCI angegeben, 
mit Hilfe der von Hückel auf Seite 123 seiner 
Arbeit angegebenen Methode ausgeführt. Eine 
Zusammenfassung der Resultate gibt folgende 
Übersicht: 


sw 
8 7 (20) 


Sr Ch | E Ca Ch 

| A =a 1,018 | o ge 1,008 
a= 4,39: 10 8 0,0769 a = 4,35: 1078 

B = 0,0300 | 0,1774 B = 0,060 


koeffizienten ergab, wurde ein etwas kleinerer 
Wert gewählt. Die Messungen für CaCl, bei 
höheren Konzentrationen sind auch ein wenig 
unsicher. Einen Vergleich der beobachteten 
und berechneten Werte von y gibt Tabelle Ill. 
Die von Lucasse gegebenen Werte sind auf 
den theoretischen Wert für oor M Lösungen 
umgerechnet. 


1) Scatchard. Journ Amer.Chem, Soc. 47, 648. 1925. 
2) Lucasse, Journ. Amer. Chem, Soc. 47, 743, 1925. 


Harned u. Äkerlöf, Experimentelle Untersuchungen. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


Tabelle IV. Beobachtete und berechnete Aktivitätskoeffizienten der Erdalkalichloride. 
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Ba Cha 
m e 
Ybeob. Yber. 

g 0,01 0,00996 0,723 | 0,723 
0,02 0,01993 0,647 0,654 
0,05 0,0496 0,554 0,559 
0,07 0,0697 0,525 0,524 
O.I 0,0993 0,495 0,499 
0,2 0,1983 0,439 0,433 
0,5 0,492 0,395 0,390 
0,7 0,684 | 0,392 0,388 
I 0,968 0,398 0,397 
Die Literkonzentrationen der Erdalkali- 


chloridlösungen sind bei mäßigen, korrespon- 
dierenden Gewichtskonzentrationen einander nahe 
gleich. Die Übereinstimmung zwischen den 
berechneten und den beobachteten Werten (letztere 
aus den Messungen interpoliert), ist sehr schön. 
Wie ein Vergleich mit den Messungen von 
Lucasse bei Konzentrationen höher als ı M 
zeigt, sind die berechneten Werte für SrCl, 
und besonders CaCl, etwas zu niedrig. Die 
Aktivitätskoeffizienten von BaCl, in 0,01 M-Lö- 
sung wurde von Lewisund Linhart!) aus Gefrier- 


0,0194 - 107° 


B 6c = —— 4:30 
(rAYooda" : 
0,000246 : 107° [ż. I 
a 4 ı+AV6c 


Da wir die d Werte für K und C} als nahe 
gleich setzen können, gibt die Lösung dieser 
Gleichung mit dc, 3,2 (Tabelle III) und den 
erhaltenen B-Werten für: 
BaCl,-Lös. ó= 7,14, 

Ô Ba = 15,0 
CaCl,Lös. d = 14,61 
Öca = 37,4 


Wie schon für LiC} und HCI bemerkt 
wurde, sind die berechneten Änderungen der 


SrCl,-Lös. ó— 8,93, 
Ô sr == 20,4 


log y = log f° + log f* — — log (1 + 0,036 mM 77) — — log(1 + 0,036 mci) 


0,354 VT 
ı HAVT 


log f? = — 


5.900225 V6c- 308 


Sr Ch Ca Ch 
Ybeob. Yber. !’beob. Yber. 
0,729 0,729 0,732 0,732 
0,662 0,664 0,669 0,669 
0,571 0,575 0,582 0,585 
0,540 0,543 0,553 0,557 
0,512 0,512 0,528 0,532 
0,465 0,463 0,492 0,499 
0,427 0,431 0,510 0,525 
0,427 0,436 0,572 0,575 
0,449 0,454 (0,725) (0,673) 


punktsmessungen zu 0,716 berechnet, während 
wir 0,723 erhalten haben. 


Die Aktivitätskoeffizienten von HCl in BaCl,-, 
SrCl,- und CaCl,-Lösungen sind von Harned 
und Brumbaugh?) gemessen. Für die Prüfung 
der Theorie an diesen Messungen müssen wir 


erst die d-Werte der Erdalkalichloride berechnen. 
Mit der Annahme gleicher Annäherungsabstände 
für alle anwesenden Ionen gibt die allgemeine 
Gleichung von Hückel für B6c in (20) folgende 
Gleichung: 


(1+4 y 6c) | (21) 


E REIE EI E 
er ngayap E 


DK. des Lösungsmittels auch für die Erdalkali- 
chloride viel zu hoch, um den wahren Verhält- 
nissen entsprechen zu können. Die DK. einer 
2 M CaCl,-Lösung wäre nach dieser Berechnung 
negativ. 

Für die theoretische Berechnung der Aktivitäts- 
koeffizienten von HC} in Erdalkalichloridlösungen 
haben wir noch die Gleichung dafür zu finden. 

Unter Beibehaltung der Annahme gleicher 
Annäherungsabstände gibt die allgemeine Glei- 
chung von Hückel für den Aktivitätskoeffizienten 
folgende Gleichungen: 


(22) 
(23) 


I) Lewis u. Linhart, Journ. Amer, Chem. Soc. 4l, 1952, 1919; vgl. auch Lewis u. Randall, Thermo- 
dynamics, S. 344, Mc Graw Hill Book Co.. New York, 1923. 
2) Harned u, Brumbaugh, Journ. Amer. Chem. Soc. 44, 2729, 1922. 


Harned u. Äkerlöf, Experimentelle Untersuchungen. 
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. 1087’ c c c 
log ft 194 10". [o (1—35) 6 (1—4) — 
gf alı +A VYT) H T + me- T C! T 
_ 0,00225: I" | a C es) 
((+AVT) Ôg T + 607 + da 2 T + 
en RE Le oe (24) 
a 4 LAVT |4 ((+4AVT) 


[6% i + Öse -E + Beil 


1] 


[ön C= 3s) 4 Ome- 7 dc (2 |, 


wo I'= Èc; zê = 2 (C, + 3c,) ist. Die Konzen- 
tration der Säure ist mit c, und die des Salzes 
mit C, bezeichnet. Die für die Berechnung 


gebrauchten A-Werte wurden zwischen dem. 


Wert für das Salz und dem von Scatchard!) für 
die Säure berechneten Wert gewählt. Es wurde 
also für 7C/—Batll,-Lösungen der Wert 0,905 
und für7Cl—SzCli,- oder HCl—Catll,-Lösungen 


der Wert 0,96 benutzt. Der d-Wert des Wasser- 
stoffions wurde gleich 20,3 gesetzt, während 
alle übrigen d-Werte gleich den oben angegebenen 
waren. Eine Zusammenfassung der Berechnungen 
bei der konstanten Säurekonzentration 0,1 M 
gibt Tabelle V. Die beobachteten Werte sind 
alle auf den theoretischen Wert für die reine 
0,1 M Säurelösung umgerechnet. 


Tabelle V. Berechnete und beobachtete Aktivitätskoeffizienten von 7C/ in Erdalkalichloridlösungen. 


BaCh, SrCh CaCh 
e 
Ybeob. Yber. Ybeob. Yber. Ybeob. Yber. 


o | 0,798 | 0,798 | 0,801 | 0,801 0,801 0,801 
0,2 0,714 0,714 0,722 0,721 0,727 0,736 
0.5 0,735 | 0,730 | 9,750 | 0,740 0,756 0,791 
I 0,870 0,819 | 0,903 0,845 0,940 0,996 


In Anbetracht der komplizierten Natur der | werden. Da aber unsere Kenntnisse über kom- 


Berechnung ist die schöne Übereinstimmung 
zwischen beobachteten und berechneten Werten 
sehr bemerkenswert. Bei höheren Salzkonzen- 
trationen gibt eine geringe Änderung der d-Werte 
beträchtliche Variationen für die Aktivitäts- 
koeffizienten, und darum können also kleine 
Versuchsfehler in der Messung der Amalgam- 
ketten große Abweichungen verursachen. 


Zweiter Teil. Elektrolyte mit zusammen- 
gesetzten Ionen. 


In den Überlegungen der Theorie von Debye 
und Hückel wurden die Ionen als symmetrisch 
gebaute, elektrisch geladene Gebilde angesehen. 
Sie sollten darum keine Dipole haben und nur 
wegen der Deformierbarkeit ihrer Elektronen- 
bahnen schwach polarisierbar sein. Bei den 
starken Elektrolyten mit zusammengesetzten Ionen 
können diese elektrisch unsymmetrisch sein und 
darum große eigene Dipolmomente haben. Dies 
sollte die Erniedrigung der Dielektrizitätskonstante 
des Lösungsmittels entgegenwirken und die von 
Hückel abgeleiteten allgemeinen Gleichungen 
könnten dann nicht ohne weiteres verwendet 


pliziertere starke Elektrolyte noch sehr gering 
sind, haben wir diese Gleichungen für eine 
Reihe von Elektrolyten mit zusammengesetzten 
Ionen angewendet, um eine tatsächliche Prüfung 
dieser Gleichungen auch in diesen Fällen zu 
erhalten. 


IV. Die Aktivitätskoeffizienten der Alkali- 
.  hydroxyde. 


A. In reinen wässerigen Lösungen. 


Messungen der Ketten: 
H,IMeOH (m,)|Me,Hg|MeOH (m,)/H, 


für die Berechnung der Aktivitätskoeffizienten 
von KOH, NaOH und LiOH in reinen wässerigen 
Lösungen sind von Knobel?), Harned?) und 
Harned und Swindells®) ausgeführt. Die 


I) Scatchard, Journ. Amer. Chem. Soc. 47, 648, 
1925. 
á =) Knobel, Journ. Amer, Chem. Soc. 45, 70, 1923. 
3) Harned, ibid. 47, 676, 1925; Zeitschr. f. phys. 
Chem. 117, 1, 1925. 

4) Harned u. Swindells, Journ. Amer. Chem. Soc. 
48, 126, 1926. 
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Tabelle VI. Berechnete und beobachtete Aktivitätskoeffizienten der Alkalihydroxyde. 
Kette: H MeOH (m,)/Me,Hg|MeOH (o0,01)/H 
A. Kaliumhydroxyd, C. Lithiumhydroxyd. 

m, E—Eno Ybeob. | Yber. me | E—-Eyo Ybeob. Yveob, | Yber. 
0,01 | o | 0,904 | a 0,01 o 0,899 0,899 
0,03 0,0529 | 0,844 | ans 0,0235 0,0400 0,839 0,854 
O,I 0,1104 0,776 0,733 0,0505 0,0764 0,788 0,795 
0,3 0,1640 0,733 | 0,728 0,1008 0,1090 0,744 | 0,746 
1,0 0,2270 0,747 0,744 0,1038 0,1097 073 | 074 
3,0 | 09005 | (mo) | (nor) 0,242 0,1484 0,667 0,666 

| 0,346 0,1644 0,637 0,633 

B. Natriumhydroxyd. 0,432 0,1740 0,616 0,613 

0,553 0,1844 0,589 0,591 

0,0053 — 0,0315 0,932 0,925 sn I | 0,1892 0,585 0,582 

0,01 o 0,901 0,901 SE a es 0.538 

0,0202 | 0,0338 0,862 0,869 Re | o 2378 x as er 07 

0,052 0,0795 0,805 0,813 2,386 0,2502 0.491 0,498 

0,1081 0,1133 0,757 0,764 = 17 | He 7 8 0,496 

0,1934 0,1413 0,732 0,730 11 oc 4 D A 

0,3975 | 0,1761 0,699 ee 3.9 i ‚273 47 ‚499 
0,807 0,2099 0,664 O, 

1,020 | 0,2220 0,666 0,670 f A B a>< 108 
1,517 | 0,2446 0,694 0,695 | KOH.. 0,777 0,0632 3,35 
2,024 0,2618 0,728 0,734 NaOH . 0,66 0,050 2,87 
3,10 | 0,2899 (0,82) | (0,85) | Zi ; 0,50 0,0215 2,15 

elektromotorischen Kräfte dieser Ketten sind | zienten der Alkalihydroxyde bei wachsender 


durch folgende Gleichung gegeben: 


RT, AOH (m,) @Me (m,) QHO (m,) 
EEE VB 44: Beben sei! Be SR ad 1 2 

NF” QOH (m,) @Me (m,) QHO (m,) l 5) 

Subtraktion der Größe: 
RT n 9A: O (m,) 
a ai 6 

E #0 == NF a ar, PTET (26) 

gibt: 
T m 
E — Ep4 0 = a Im FOH (mg) Ame (me) _ 
N a. Me (m) (27) 
Y2 M, 


0,1183 log 
yı m 
Die Berechnung der Größe Ea,o wird am 
einfachsten durch graphische Integration der 
Gleichung von Duhem: 


fa log a, = — ML log a, (28) 


mit Näherungswerten für die Aktivität @, des 
gelösten Elektrolytes ausgeführt Dies gibt 
gewöhnlich hinreichend genaue Werte für die 
Aktivität @, des Lösungsmittels. N,/N, ist der 
Molenbruch der Lösung. Eine genauere Berech- 
nungsmethode gibtHarned!). Inder Zusammen- 
fassung der Messungen in Tabelle VI sind alle 
elektromotorischen Kräfte für Ea#,o korrigiert. 
Die beobachteten Werte sind auf den für 0,01 M 
Lösungen berechneten Wert umgerechnet. 


Das Ergebnis dieser Messungen besitzt ein | 


sehr großes Interesse, weil die Aktivitätskoeffi- 


t) Harned, Journ, Amer. Chem, Soc. 44, 252, 1922. 


Konzentration sich in entgegengesetzter Richtung 
wie die der Alkalichloride ändern. Der Aktivitäts- 
koeffizient von L?Cl ist höher als der von NaCl, 
während derjenige von LiOH niedriger als der 
von NaOH ist. Diese Tatsache ist nicht in 


; Übereinstimmung mit der Annahme vonHückel, 


daß die -Werte der Ionen Konstanten und 
unabhängig von der Anwesenheit anderer Ionen 
sind. Um eine Erklärung dieser Umkehrung 
der Verhältnisse zu finden wurde erst Gleichung 
(7) für die Berechnung der Resultate verwendet. 
Die Liter- und Gewichtskonzentrationen in 1000 g 
Lösungsmittel sind bei den Alkalihydroxyden 
einander nahe gleich, und darum wurden bei 
der Berechnung die letzteren verwendet. Die 
erhaltenen B-Werte wurden etwas geändert um 
die Messungen besser wiederzugeben. 


Die Übereinstimmung zwischen den beiden 
Wertereihen ist ebensogut wie bei den Alkali- 
chloriden. Geringe Abweichungen bei hohen 
Konzentrationen können durch kleine Versuchs- 
fehler verursacht sein. Die Werte der erhaltenen 
Konstanten sind aber von denen der Alkali- 
chloride ganz verschieden. Die Berechnung 
der d-Werte für das Hydroxylion aus Gleichung 
(11) ergibt für KOH-Lös. don = 16,1, NaOH- 
Lös. don = 5,1, LiOH-Lös. dorn = 15,4, wenn 
angenommen wird, daß die d, -Werte dieselben 
wie die für MeCl-Lösungen gegebenen waren. 


Die einfachste Erklärung der großen Varia- 
tionen von o; für die verschiedenen Hydroyde 
ist augenscheinlich. Die Annahme der Theorie, 
daß die d-Werte Konstanten seien, ist für kom- 


Tabelle VII. 


u mm nn LI LU 


427 


Hypothetische und beobachtete Aktivitätskoeffizienten von NaOH und L;iOH. 


A. Natriumhydroxyd. 


B. Lithiumbydroxyd. 


| 

mo Yap |  Yoeob, | logyiy |! $ | Yarpı | Ybeobs | logy | Ze 

O,1 0,790 i 0,766 — | — 0,314 0,742 — | = 

0,3 | 0,748 0,704 0,0263 0,0858 0,817 0,646 0,0920 0,307 
0,5 | 0,750 0,673 0,0433 | 0.08376 | 0,365 0,600 | 0,1589 | 0,317 
1,0 0,815 0,668 | 0,0364 0,0504 1,004 | 0,552 0,2071 | 0,297 
1,5 0,937 0,658 0,1341 | 0,0891 1,406 0.526 0,4270 0.235 
2,0 1,085 0,724 0,1757 , 0 0873 | 1.915 0,504 0,5797 | 0,259 
3,0 1,414 0,810 0,2420 0,0807 3.393 | 0,480 0,5500 | 0,253 


plexe Ionen nicht gültig. Der d-Wert zu- 
sammengesetzter Ionen ist vielmehr von der 
Natur aller anwesenden Ionen abhängig. 

Wie sind diese Variationen möglich? Kom- 
plexe Ionen sind im allgemeinen in eirer oder 
mehreren Richtungen unsymmetrisch gebaut. Es 
ist wohl am wahrscheinlichsten, daß auch für 
ein solches Ion die Elektronenbahnen sich so 
einstellen, daß elektrische Symmetrie so nahe 
wie möglich herrscht. Das Ion sollte dann kein 
elektrisches Moment oder Dipolmoment haben. 
In ein intensives elektrisches Feld hineingebracht, 
ändern sich aber die Verhältnisse sofort, weil 
das Feld eine dem Starkeffekt ähnliche Wir- 
kung auf das Ion hat. Die Elektronenbahnen, 
die für zwei oder mehrere Atome gemeinsam 
sind, werden deformiert und die Abstände zwischen 
den Atomen des Ions werden geändert. Dies 
gibt dem Ion ein Dipolmoment, das unter Um- 
ständen vielleicht bis auf sehr große Beträge 
wachsen kann!). 

In einer Lösung haben wir bei kleinen 
Annäherungsabständen zwischen den Ionen große 
Deformierungenvon komplexen Ionen zuerwarten, 
aber die Deformierbarkeit muß mit wachsendem 
Abstand sehr schnell abnehmen. Eine quantitative 
Behandlung dieser Verhältnisse ist zurzeit ziem- 
lich aussichtslos, da wir noch sehr wenig von 
der Feinstruktur komplexer Ionen kennen. 

Das Dipolmoment des komplexen lons bewirkt 
eine Erhöhung der Dielektrizitätskonstante der 
Lösung. Wegen der großen Ähnlichkeit zwischen 
der Erniedrigung der DK. der Lösung durch 
die Polarisation des Lösungsmittels und der 
Erhöhung durch die des komplexen Ions, können 
wir, dem Vorgang von Hückel folgend, annähe- 
rungsweise setzen: . 


D = D, +06" m— d; m, (29) 


wo d} die Erhöhung der DK. durch das kom- 
plexe Ion # bezeichnet. d;® ist von der Natur 
aller anwesenden lonen abhängig, aber als Folge 
der Polarisation ein und desselben lons muß 
es eine Konstante sein. Die Erhöhung der DK. 


um on ln. 


t) Vgl. auch Äkerlöf, Journ. Amer. Chem, Soc. 48, 
Mai-Heft, 1926. 


sollte also jetzt in der Lösung eines einzigen, 
reinen Elektrolytes proportional der Konzen- 
tration anwachsen. Auf Grund unserer Annahme 
sollte es dann möglich sein, die von Hückel 
abgeleiteten Gleichungen für den Aktivitätskoef- 
fizienten eines Ions ohne weiteres auch für starke 
Elektrolyte mit komplexen Ionen zu verwenden. 
Wir haben aber erst zu zeigen, daß die Dif- 
ferenz zwischen dem Logarithmus des hypothe- 
tischen Aktivitätskoeffizienten eines Elektrolyten 
mit einem komplexen Ion ohne Dipolmoment 
gedacht und dem des wirklich gemessenen eine 
lineare Funktion ist: 


log fa — log fa = B° m, (30) 


wo fa und fa der hypothetische bzw. der ge- 
messene Aktivitätskoeffizient desselben Elektro- 
lyten ist. 


Es wäre außerordentlich schwierig, diese Frage 
exakt zu behandeln und kompliziertere Berech- 
nungen zu versuchen ist zwecklos. Wir müssen 
also eine einfache Näherungsmethode finden. 
Der für KOH berechnete doy-Wert 16,1 ist 
ziemlich groß. Wir wollen darum annehmen, 
daß dies der d-\Wert eines Hydroxylions ohne 
eigenes Dipolmoment ist. Als A-Wert für die 
Berechnung wählen wir den A-Wert für KOH. 
Dies gibt nach Gleichung (11) mit den d-Werten 
in Tabelle III für Na und Lt, 7,8 und 19,8 
bzw. die hypothetischen B-Werte B y4 or 0,083 
und B,:o1r 0.1474. Die Logarithmen der hypo- 
thetischen Aktivitätskoeffizienten wurden dann 
nach Gleichung (7) mit den angenommenen AÁ- 
und B-Werten berechnet. Nach Subtraktion 
der Logarithmen der gemessenen Aktivitätskocf- 
fizienten und Division mit der jTonzentration 
wurden die Zahlen in der fünften und neunten 
Spalte von Tabelle VII erhalten. 


Unsere Erwartung ist, wie wir aus der Ta- 
belle ersehen, in einer sehr schönen Weise er- 
füllt. Es ist uns gelungen zu zeigen, daß das 
eigentümliche Verhalten der Alkalıhydroxyde 
mit großer Wahrscheinlichkeit durch Variationen 
in dem elektrischen Moment des Ilydroxylions 
verursacht wird. Eine einfache Überlegung 
zeigt, daß auch, wenn die Berechnung der hypo- 
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Tabelle VIII. Beobachtete und berechnete Aktivitätskoeffizienten der Alkalihydroxyde in Alkali- 
chloridlösungen. 


A. KOH 01, KC? m, B= 0,014 ' B. NaOH o,1, NaCl m, B'= 0,020 
my | E | Ybeob. | Yber. r m E | Ybeob. | Yber. 


0,2022 | 0,0227 | 0,694 | 0,703 | 0,204 i 0,0234 | 0,686 | 0,685 


0,5060 | 0,0376 0,654 i 0,659 0,502 0,0379 0,646 | 0,633 
1,909 ! 00513 0,632 | 0,632 1,024 | 0,0520 ` 0,623 6,623 
2,005 0,0079 0,64 0,628 2,041 J 0,0672 | 0,607 0,605 
5,025 00 057 0,643 | 3:099 | 00784 : 0,618 0,629 
A. OH o,ı, ACI m, B= 0,014 
0,0206 | 0,0240 l 0,525 0,541 B. NaOH 0,01, NaC! m, B' = 0,020 
9,1098 | a Be a. 0,0503 0,0384 0,775 0,800 
a | 0,08 6 | 06 I S6 H 0,1011 0,0521 | 0,745 | 0,754 
0,509 | 24 De Pen 0,2028 0,0658 0,703 Ä 0,698 
1,085 91013 | 7ER A o 0,5045 0,0841 0,645 0,640 
2,033 i 0,1168 Ä 0,615 0,61 1,017 0,0991 6.612 Ä 0.604 
3,055 | 0,1291; 0,640 0,633 3.531 OO 0,593; 0,596 
5 v_ 3,071 0,1255 0,591 0,616 
C. LiOH 0,1, “r mg, D = 0,031 0,456 0,0355 | 0,625 | 0,614 
0,0175 0,0033 | 0,727 | 0,737 0,469 0,0359 0,622 | 0,613 
0,0916 0,0132 0,691 | 0,690 0,746 0,0440 0,598 0,591 
0,1941 0.0221 | 0,663 0,661 0,978 0,0490 0,585 | 0,582 
0,2109 0,0234 0,662 0,656 1,208 fs 0,0536 0,579 | 0,579 
0,222 0 0239 | 0,656 0,654 


zu niedrigen du,r-Wert ausgeführt wäre, dies hydroxyde in Alkalichloridlösungen. 
das theoretische Resultat nicht ändern könnte. 

Wie die Annahme der linearen Erniedrigung 
der DK. der Lösung durch einfache symmetrische 
Ionen bei der Verwendung der von Hückel 
gegebenen allgemeinen Gleichungen in einigen 
Fällen DK.-Werte gibt, die viel zu klein oder 
sogar negativ sind, sollte auch die berechnete 
Erhöhung der DK. durch komplexe Ionen in 
gewissen Fällen bald Werte geben, die viel zu 
hoch sein müssen. Solch einem Fall werden 
wir später bei den Alkalisulfatlösungen begegnen. 
Die Gleichungen von Hückel haben sich aber 
in allen bisher behandelten Fällen als sehr all- 


Messungen der Ketten: 


sindvonHarned!}\undHarned undSwindells?) 
ausgeführt. Sie sind nach Gleichung (25) zu be- 
rechnen und wie dort angegeben für die Ände- 
rung der Aktivität des Lösungsmittels korrigiert. 
Eine Zusammenfassung gibt Tabelle VIII. 

Das Resultat der Messungen mit LiOH- 
0,01 M—LiCl-Lösungen ist nicht eingetragen. 
Es scheint als ob es nicht ganz gelungen wäre, 
die Schwierigkeiten der Messung, welche infolge 
ee Amalgamzersetzung während der Strömung auf- 
gemeingültig erwiesen und wir sollten darum | treten, zu beseitigen. Das Resultat muß darum 
erst diese Anomalien durch Zusatzhypothesen zu ' etwas fehlerhaft sein. Für die Messungen mit 


erklären versuchen. Es läßt sich vielleicht ot M LiOH in LiCl Losungen ist es schwierig 
| 
| 
! 
| 


thetischen Aktivitätskoeffizienten mit einem etwas | B. Die Aktivitätskoeffizienten der Alkali- 
| 
| 
| 
| 


denken, daß die Anomalien der Erniedrigung | ein Urteil über die Genauigkeit abzugeben. 


sich erklären lassen als ‚eine Erhöhung des Die wahrscheinlichen Versuchsfehler sind aber 
thermodynamischen Potentials der Ionen durch sicher viel größer als gewöhnlich. Die be- 
Hydratationsvorgänge nach der Theorie von rechneten Aktivitätskoeffizienten in der Tabelle 


. 1 . . .. . 3 | ; . , 
Bjerrum’), die in geänderter Form hier ver- ‚ing gemäß folgender Gleichung erhalten: 
wendet werden könnte. Das entgegengesetzte . 


Verhalten, eine Erhöhung der DK., die uns log „__ 0354 Vamr + Bamr 

etwas zu groß erscheint, bietet aber für die ı+AYamr 

Erklärung viel größere Schwierigkeiten. Es LPa (31) 
S3 


wo mr die Gesamtmolarität und ms die Salz- 
konzentration bedeutet. Die Konstante B’ ist 


der klassischen Theorie von der Gegenwart 
undissoziierter Moleküle nicht ganz entbehren 


| 
| 
wäre möglich, daß wir doch hier die Auffassung | 
können. | 

i ı) Harned. Journ. Amer Chem. Soc. 47, 684 u. 
ı) Bjerrum, Meddel. Vet.-Akad. Nobelinst. 5, Nr. 16, | 659, 1925. 


1919; Zeitschr. f. anorg. Chem. 109, 275. 1920. 2) Harned u. Swindells, ibid, 48, 126, 1926. 


H,!MeOH(m,), MeCl(m,)|Me,HgIMeOH(m,)|H, 
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aus den Messungen abgeleitet. A und B sind | für die Aktivitätskoeffizienten von MeOH in 
die entsprechenden Konstanten der reinen Alkali- | MeOH —MeCl-Lösungen bei konstanter Hydr- 
hydroxyde (Tabelle VI). oxydkonzentration folgende Gleichung (vgl. die 


Die allgemeine Gleichung von Hückel gibt | Gleichungen 116—118b in seiner Arbeit): 


0,354VI 0,0194: 10"®:.[' | ( I m` Ma 
- -=+ > | dont — + -7 ) + der — bu — 
11 AVT aQ HAVN) OH RE T ) ar + ou 
= | RT l 
Han np teap tajt 
ao i l SEREN ERES? (32) 
a a 4 Aar a G+AVT) 
Ma 


: | don T + dcr + dm a : [donl + T) F Da + du hi 


log y = — 


IF 


I 
un log (ı + 0,036 Mor) — = log (1 + 0,036M sre) 


wo I'= &c,2?= 2 (m, + m,) ist. Bei der Ab- 
leitung dieser Gleichung wurde wie vorher an- 
genommen, daß die Annäherungsabstände aller 
in der Lösung anwesenden Ionen gleich sind. 
Dies ist aber besonders in diesem Fall etwas be- | in den reinen Hydroxydlösungen sein. Teils 
denklich wegen der großen Differenzen zwischen | wegen dieser Vergrößerung der Abstände und 


|! dere Fehlerquelle für die Berechnung ist die 
i 
den A-Werten der reinen Salze und denen der | teils auch wegen der Anwesenheit anderer nega- 


Unsicherheit über die Größe des do,r-Wertes. 
In den Hydroxyd-Salzlösungen müssen die An- 
näherungsabstände der Ionen viel größer als 


Hydroxyde. Um eine Vorstellung von der | tiven Ionen muß die Deformierung des Hydr- 
Größe des möglichen Fehlers zu erhalten, wurde | oxylions geringer sein und wir sollten für 
für einige NaAOH—NaCl-Lösungen die Berech- | NaOH—NaCl und LiOH—-LiCl-Lösungen viel 
nung sowohl mit dem A-Wert 0,66 des reinen | höhere d.,,-Werte verwenden, als wir berechnet 
Hydroxydes als auch mit dem entsprechenden | haben. Die Zusammenfassung einiger Berech- 
Wert 0,84 für das Salz ausgeführt. Eine an- | nungen gibt Tabelle IX. 


Tabelle IX. Die theoretische Berechnung der Aktivitätskoeffizienten der Alkaliıhydroxyde in 
Alkalichloridlösungen. 


AO 0,1, KCI m NaOH o,1, NaC! m» 
m Ybeob | Yber. | Konst. | Ybeob. Yber. | Konst. | Yber. | Konst, 
o2 | 0,694 | 0,695 | 0,656 | 0,661 | | 0.650 | 
0,5 0,654 0,654 id 0,5 0,646 | 0,621 ı A= 0,866 | 0,637 | A=0,84 
1,0 6,632 | 0,614 | Sor = 16,1 0,623 0,558 | o= 51! | 0,582 don sl 
1,5 0,633 0,591: dey=32 ' 0,614 | 0514 © dymi2 | 0541 | der 3:2 
2,0 0,634 | 0576, d=32 0,607 | 0480 dy =78 , 0512  d,—=73 


Die mit wachsender Salzkonzentration stei- folge dieser Kurven im Vergleich mit denen 
genden Abweichungen können, wie die Tabelle | für die Alkalichloride hingewiesen. Die Werte 
zeigt, nicht durch fehlerhafte A-Werte allein | von log y für KOH- in ACl-Lösungen als Funk- 
erklärt werden. Nur bei der Annahme eines | tion der Hydroxydkonzentration bei verschiedenen 
nahe normalen do,,-Wertes auch für NaAOH— | Gesamtkonzentrationen finden wir in Fig. 9. 
NaCl- und LiOH—LiCl.Lösungen sollten die Es gibt nur drei Meßpunkte für jede Kurve, 
. Abweichungen zum größten Teil verschwinden. ' aber wegen ihrer Verteilung und der ähnlichen 

Eine graphische Darstellung der Messungen | Neigung der Kurven müssen sie als nahe ge- 
an Ketten mit Alkalihydroxydlösungen geben | rade Linien betrachtet werden. Dieselbe Reihe 
die Fig. 8, 9 und 10. Fig. 8 gibt die Kurven | von Kurven können wir auch aus den Messungen 
der Aktivitätskoeffizienten der Hydroxyde in an NaOH-—Na(l-Lösungen erhalten. Fig. 10 
reinen Lösungen. Es werde nur auf die all- ' zeigt einen Vergleich der Änderungen von log 7 
gemeine Ähnlichkeit aber umgekehrte Reihen- | für MeOH- oder HCl in MeOH—MeCl- und 
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HCli-—Metl-Lösungen bzw. bei dem Übergang 
von reiner Hydroxyd- oder Säurelösung der 
Konzentration ı M zu einer reinen Salzlösung 
derselben Konzentration (vgl. auch Fig. 6). Die 
Gesamtkonzentration ı M wird konstant gehalten. 
Das Verhalten der Alkalihydroxyde ist, wie wir 
sehen, sehr ähnlich dem der Säure. 


2 J 

Mron 
Fig. 9. Aktivitätskoeftizienten von XOH in Al-Lö- 
sungen bei konstanter Gesamtkonzentration (Kurven 


log y Es m gor) 


e 


GO 0,3 m Gesamtkonzentration, 


D- 0,5 n n” 

SG bE p „ 
Br 2 33 „ 
. — 9 

= 3 LÄ) „ 
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0 0,5 Mm; 10 


Fig. 10. Vergleich der Aktivitätskoeffizienten von Z/C/ 
und MeOH in Alkalichloridlösungen bei der konstanten 
Gesamtkonzentration I m. 


m; = die Konzentration der Säure oder des Hydroxyds. 


ym, = Aktivitätskoeffizient der Säure oder des Hydr- 
oxyds in reiner wässeriger Lösung bei der Kon- 
zentration ı m. 


ym, (S)—= Aktivitätskoeffizient der Säure oder des Hydr- 
oxyds in einer Salzlösung mit der Gesamtkon- 
zentration I m. 

ı LiOH in LiC/-Lösungen, 

2° NaOH in NaCl-Lösungen, 

3 AOH in ÄKCl-Lösungen, 


ı HC! in ZiC/-Lösungen, 
2 HClin NaCl-Lösungen, 
3 HCI in ACl-Lösungen. 


Messungen von Ketten mit Alkalisulfat- 
lösungen. 


Wir haben uns bisher nur mit verhältnis- 
mäßig sehr einfachen Ionen und Elektrolyten 
beschäftigt. Die Ionen der Alkali- und Erd- 
alkalichloride besitzen eine allseitige Symmetrie 
und es wurde auch bei Lösungen dieser Chloride 
eine ausgezeichnete Anpassung der allgemeinen 
Gleichungen von Hückel an die Messungen 
gefunden. Das Hydroxylion der Alkalihydroxyde 
ist noch ziemlich einfach gebaut und doch sind 
die Verhältnisse hier viel komplizierterer zu 
deuten. Es wurde, um die Annahme der 
Theorie von vollständiger Dissoziation starker 
Elektrolyte beibehalten zu können, notwendig, 
eine Zusatzhypothese einzuführen. Die Ände- 
rungen des d-Wertes des Hydroxylions in ver- 
schiedenen Elektrolytlösungen sind durch seine 
große Deformierbarkeit in einem elektrischen 
Felde zu erklären. Das Verhalten der Alkali- 
sulfatlösungen ist aber noch schwieriger zu be- 
handeln. Die Zukunft mag vielleicht eine andere 
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Tabelle X. Die ‚Aktivitätkoeffizienten der Alkalisulfate. 


Kette: Hg/HAg,SO,|Me,SO,(m,)/Me,Hg|Me,SO, (0,05)/H,SO, Hg. 


A. Kaliumsulfat. A = 0,662 ` B = — 0,014 
| 
nia ca | E | log @ „,| 20,05 Gun, | Ybeob | Yver. 
0,05 0,0250 np 0,0198 P raa 0,2237 0,0237 | 0,597 0,602 
0,10 0,050 o o 0,0397 0,500 0,513 
0,25 0,125 | 0,0241 0,2713 0,0741 0,373 0,395 
0,50 0,248 | 0,0420 0,4735 0,118 0,297 | 0,313 
1,00 0,494 0,0601 0,6773 0,189 0,238 , 0,239 
1,25 0,621 | 0,0654 0,7370 | 0,218 0,218 | 0,218 
B. Natriumsulfat. A= 0,719 B = — 0,0053 
0,05 1) 0,025 | — 0,0202 |! — 0,2275 l 0,0238 | 0,599 0,608 
0,10 0,050 | o | o 0,0401 0,506 0,524 
0,25 0,125 0,0255 0,2870 0,0777 | 0,392 0,412 
0,50!) 0,249 | 0,0452 0,5097 0,130 0,327 | 0,335 
1,00 9,495 0,0634 0,7150 0,208 | 0,262 0,207 
2,00 0,975 0,0809 0,9121 | 0,328 0,206 Ä 0,208 
3,001) 1,438 0,0909 1,0248 | 0,425 Ä 0,178 0,177 
4,00 1,882 0,0961 1,0829 | 0,486 0,153 0,155 
C. Lithiumsulfat. A == 0,767 B = + 0,0087 
0,05!) 0,025 — 0,0205 — 0,2312 0,0238 0,601 0,613 
0,10 0,050 o o 0,0406 0,512 0,535 
0,25 0,125 0,0274 0,3092 0,0828 0,417 0,432 
0,50!) 0,249 0,0481 0,5420 0,142 0,357 0,363 
1,00 0,495 0,0684 0,7707 0,240 0,302 0,308 
2,00 0,979 0,0890 1,0036 0,410 0,258 0,269 
3,00!) 1,447 0,1041 1,1730 0,605 0,254 0,253 
4,00 1,903 0,1143 1,2886 0,789 0,249 0,248 


1) Die elektromotorische Kraft der Kette wurde für die Berechnung der Konstanten A und B verwendet. 


Deutung der Tatsachen ergeben, als die hier als 
am wahrscheinlichsten betrachtete Erklärung. 


VvV. Die Aktivitätskoeffizienten der Alkalisulfate. 


Messungen der Ketten: 
Hg|Hg,SO,/Me,SO, (m,)|Me,Hg/Me,SO, (m,)/ 
Hg,S0,/Hg 
sind von åkerlöf!) ausgeführt. Ihre elektro- 

motorischen Kräfte sind gegeben durch: 


E— RT In A? Mle (m,) ASO, (m) Ne 


(33) 


3 
Eo + 0,08872 log 7, Mm; y4. 


Die Aktivitätskoeffizienten von KSO, bei der 
Bezugskonzentration 0,05 M sind von Lewis und 
Randall?) aus Gefrierpunktmessungen berech- 
net worden. Ihre Werte für zwei Konzen- 
trationen wurden mit ihrem aus Kettenmes- 
sungen abgeleiteten Verhältnis verglichen und 
das Mittel verwendet. Es gibt nur wenige ent- 
sprechende Messungen für Na,S0O, und für 


I) Akerlöf, Journ. Amer. Chem, Soc. 48, Mai-Heft, 
1926. 

2) Lewis u. Randall, Thermodynamics, Mc Graw 
Hill Book Co., New York 1923, S. 344 u. 362. 


Li SO,- Lösungen fehlen sie nahezu vollständig. 
Die kritische Zusammenstellung von Noyes und 
Falk!) zeigt aber, daß die Konstanten für 
0,05 M K,SO,- und Na,SO,-Lösungen nur sehr 
wenig verschieden sein können. Um den Ver: 
gleichswert für die Li,SO,-Lösung zu erhalten, 
wurde eine graphische Untersuchung der Kurven 
für die Aktivitätskoeffizienten von KSO, und 
Li SO, bei höheren Konzentrationen zu Hilfe 
genommen. Eine Zusammenfassung der Mes- 
sungen gibt Tabelle X. 

Die erste und zweite Spalte der Tabelle gibt 
die Salzkonzentration in Gewichtsnormalität n, 
bzw. Litermolarität c,. Die letzte gibt die ge- 
mäß Gleichung (20) berechneten Aktivitätskoeffi- 
zienten der Alkalısulfate. 


Wie später ausführlich gezeigt werden soll, 
ist die Löslichkeit von Hg, SO, in schwach 
sauren Alkalisulfatlösungen bei hohen Verdün- 
nungen so groß, daß die Messungen nicht ohne 
weiteres verwendet werden können. Bei ver- 
dünnten Lösungen scheint es auch, als ob die 
Elektroden sehr empfindlich gegen Spuren von 
gelöster Luft sind. Es ist dann zu erwarten, 
daß die Messungen bei wachsenden Salzkonzen- 


I) Noyes u, Falk, Journ. Amer. Chem. Soc. 32, 
IOII, 1910; vgl. auch Landolt-Börnstein. 
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Tabelle XI. Die Aktivitätskoeffizienten von Schwefelsäure. 
Kette: 7,/H.SO,(m)/Hg,SO,'Hg. A = 0,40, B = 0,031. 
T u x VE ee 
Mm c | E | Yber. Ybeob. | 
0,005 | 0,005 Ä 0,8269 Ä 0,769 | — | (E.K. berechnet; gef. 0,8169) 
0,050 0,050 | 0,7557 0,485 0,488 |  (angenommener Standardwert) 
0,100 0,100 0,7372 0,396 | 0,397 ' (gemessen von Harned und Sturgis) 
0,505 0,492 | 0,6960 0,228 | 0,228 | 
1,031 | 0,992 0,6751 0,194 ) 0,192 Ä 
3.637 | 3,186 | 0,6187 0,252 | 0,235 | 
3,204 6,11 0,5506 | 0,534 | 0,610 | 
trationen etwas genauer werden. Die berech- , koeffizienten von Schwefelsäure bei niedrigen 


neten B-Werte wurden darum ein wenig ge- 
ändert, um eine bessere Übereinstimmung zwi- 
schen beobachteten und berechneten Aktivitäts- 
koeffizienten bei höheren Konzentrationen zu er- 
halten. Da die in dieser Weise berechneten Werte- 
reihen in dem Gebiet für Lösungen über 0,25 M 
sehr nahe mit den gemessenen übereinstimmen, 
können wir Gleichung (20) auch für die Be- 
rechnung der Aktivitätskoeffizienten bei ver- 
dünnteren Lösungen annäherungsweise verwen- 
den. Ehe wir die Werte der Konstanten A 
und B näher besprechen, wollen wir die Be- 
rechnung einiger Messungen mit Schwefelsäure 
behandeln. 


VI. Der Aktivitätskoeffizient von HS0, in reinen 
wässerigen Lösungen. 

Messungen der Ketten: 
H,’H,SO,(m,)/Hg,SO,/Hg sind von Randall 
und Cushman?) ausgeführt. Für sehr ver- 
dünnte Lösungen sind die Messungen dieser 
Ketten nicht mehr vergleichbar mit denen bei 
höheren Konzentrationen wegen des zunehmenden 
Einflusses der Löslichkeit von Fg,SO,. Die 
graphische Behandlung der Messungen von 
Ketten mit #7,50,—Me,SO,-Lösungen zeigt, 
daß die Kurve für die elektromotorische Kraft 
einer Kette gegen die Salzkonzentration schon 
in den 0,05 M H,SO,Reihen ein schwach aus- 
geprägtes Minimum sehr nahe dem Koordinaten- 
ursprung zeigt. Die Schärfe dieses Minimums 
nimmt mit abnehmender Säurekonzentration 
sehr stark zu. Wegen dieser äußerst steilen 
Abnahme wird es schwierig, die wahre elektro- 
motorische Kraft der Kette zu messen, da sie 
durch Spuren von Verunreinigungen in der Lö- 
sung stark beeinflußt wird. Mit zunehmender 
Löslichkeit von //g,SO, bei abnehmender Säure- 
konzentration muß also dies einen wachsenden 
Einfluß auf die Messung haben. 

Lewis und Linhart?) haben die Aktivitäts- 


ı) Randall u. Cushman, Journ. Amer. Chem. Soc. 
40, 393. 1918. 

2)l.ewis u, Linhart, Journ. Amer. Chem. Soc. 41, 
1951, 1919. 


Konzentrationen aus den Gefrierpunktsmessungen 
von Hausrath!) berechnet. Ihre Berechnung 
gab für eine 0,05 M-Lösung den Wert y = 0,696, 
während das Grenzgesetz in der Theorie von 
Debye und Hückel y=0,753 gibt. Eine 
Neuberechnung der Messungen von Hausrath 
zeigte, daß für diese Konzentration der höchste 
mögliche Wert etwa 0,72 war. Nachher ge- 
machte Verbesserungen seiner Versuchsmethode 
haben aber gezeigt‘), daß diese Resultate ein 
wenig unsicher sein können, und sie sollen 
darum hier nicht berücksichtigt werden. Ta- 
belle XI gibt eine Berechnung der Messungen 
vonRandallundCushman nach Gleichung (20). 

Der berechnete B-Wert wurde ein wenig 
geändert, um eine bessere Übereinstimmung bei 
mittleren Konzentrationen zu erhalten. Da es 
hier wie bei den Chloridlösungen statthaft sein 
dürfte, den Aktivitätskoeffizienten von M,SO, 
in sehr verdünnten Lösungen mit Hilfe der 
erhaltenen Konstanten zu berechnen, so müssen 
die Gefrierpunktsmessungen von Hausrath 
etwas fehlerhaft sein. 


VII. Die Debye-Hückel-Konstanten der Alkali- 
sulfate und Schwefelsäure. 


Für die Berechnung des d-Wertes des Sul- 
fatıions wollen wir die Annahme gleicher An- 
naherungabstände aller in einer gegebenen Lö- 
sung anwesenden Ionen beibehalten. Eine Zu- 
sammenfassung der nach Gleichung (21) berech- 
neten Konstanten gibt Tabelle XII. 

Gemäß der vonHückel gemachten Annahme 
sind die d-Werte der einfachen Ionen von der 
Natur der anderen anwesenden Ionen unabhängig 
und als nahe spezifische Konstanten anzusehen. 
Ebenso wie für das Hydroxylion der Alkali- 
hydroxyde haben wir für das Sulfation d-Werte 
gefunden, die große Variationen in ähnlicher 


ı) Hausrath, Ann. d. Phys. (4), 9, 522, 1902; vgl. 
Lewis u. Randall, Thermodynamics, S. 344 und 


= Jellinek, Lehrb. f. phys. Chem., Bd. Il, S. 866 u. f., 


1915, Ferdinand Enke, Stuttgart. 
2) Vgl. z. B. Lewis u. Randall, Thermodynamics, 


S. 344. 
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Reihenfolge zeigen. Es könnte scheinen, als ob 
das Sulfation viel leichter als das Hydroxylion 
seine elektrische Symmetrie beibehalten könnte 
wegen der größeren Anzahl der am Aufbau des 
Ions beteiligten Elektronen. Die Änderung aller 
Ö,..-Werte in derselben Proportion durch Halbie- 
rung gibttatsächlicheinen dso, -Wert, — 13,2 +0,4, 
der innerhalb der Versuchsfehler als konstant 
betrachtet werden kann. Wir können darum 
vielleicht nicht den d-Wert irgendeines lons als 
eine Konstante betrachten. 


Tabelle XII. Debye-Hückel-Konstanten der 
Alkalisulfate und Schwefelsäure. 


mE K, SO, 2 Na,50, so, | L 1450, | 50 


0,662 | 0,719 5 0,767 | 


A-Werte . n 0,40 
axıo0d ..., 285 | 3,10 | 33i 1,72 
B-Weite .. i — 0,014 E 0,0087 | 0,031 
Ô Me (Tab III) 3,2 8; pa 20 5 

Ô Me, S0, si o 3,6 14 | | 

so,» +=. |7 112 |—197 e ee 


Die Annahme der klassischen Theorie von 
der unvollständigen Dissoziation bringt uns noch 
viel größere Schwierigkeiten. Sind die Sulfate 
als eineinwertige Elektrolyte dissoziiert: 


Me,50, =MeSO," + Met, (34) 


so sollten die Messungen nach folgender Gleichung 
berechnet werden: 


E =E, + 0,1183log ym. (35) 


Wegen der verhältnismäßig geringen Ände- 
rungen der elektromotorischen Kräfte unserer 
Ketten sollte mit dieser Annahme eine Berechnung 
der Messungen nach den allgemeinen Gleichungen 
von Hückel negative A-Werte geben. Negative 
Annäherungsabstände scheinen etwas sinnlos zu 
sein, aber um wieder positive Werte zu erhalten, 
müssen wir weiter auch annehmen, daß dieprimäre 
Dissoziation nur relativ geringe Beträge erreicht. 
Es dürfte darum besser sein, die Alkalisulfate 
und Schwefelsäure als vollständig dissoziierte 
Elektrolyte zu betrachten und die Möglichkeit 
von Änderungen der d-Werte einfacher Ionen 
nach einer anderen Methode zu untersuchen. 


VIII. Die Aktivitätskoefßzienten von Schwefel- 
säure in Alkalisulfatlösungen. 


Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 
Hg/Hg,S0,/H,SO, (m), M&SO, (mH, 
H,SO, (m, \/Hg,SO,!/Hg 
werden durch Subtraktion der gemessenen Werte 
der beiden Halbketten erhalten und werden darum 


Su R 
durch folgende Gleichung ausgedrückt: 
RT as aso 
2F am) @so,m,) u (36) 
+o 27 log AHS. 
Messungen der Salzsäurehalbketten sind 


von Harned und Sturgis?) und Äkerlöf?) 
ausgeführt. Eine Zusammenfassung der Mes- 
sungen von Akerlöf gibt Tabelle XIII. Die 
beobachteten Aktivitätskoeffizienten der Reihen 
mit o,ı normaler 7,SO, sind mit den in Ta- 
belle XI gegebenen Werten für E und y der Halb- 
kette mit reiner Säure berechnet. Als Vergleichs- 
werte für die Reihen mit 0,0oı normaler Säure 
wurden die theoretisch berechneten Werte ver- 
wendet. Wie vorher gezeigt, geben Ag,SO,-Elek- 
troden bei sehr niedrigen Salz-Säurekonzen- 
trationen nicht die diesen Konzentrationen ent- 
sprechenden Potentiale. In den Reihen mit 
0,0oı normaler Säure sind darum die Messungen 
mit Lösungen sehr niedriger Salzkonzentrationen 
als fehlerhaft eingeklammert. Die Salzkonzen- 
tration aller Lösungen ist in Gewichtsnormalität 
gegeben. 


Die berechneten Werte der Aktivitäts- 
koeffizienten sind mit einer Gleichung erhalten, 


“die analog den für ZClI—MeCl. und MeOH — 


MeCl-Lösungen verwendeten ist: 


8708 V 6(c HH), Ber + 

ı AV 6(c+cs) | 

+ Bs6cs— !/;[2log (1 + 0,054 m,,) + 
+ log(1 + 0,054 ms,,)]; 


wo A und B den Debye-Hückel-Konstanten 
der reinen Säure entsprechen. Bs ist eine Kon- 
stante, die durch Gleichsetzung berechneter und 
beobachteter Aktivitätskoeffizienten für eine 
Lösung hoher Salzkonzentration erhalten wurde. 
Die Säure- und Salzkonzentrationen in Mol pro 
Liter sind mit c bzw. cs bezeichnet. Die be- 
rechneten Werte zeigen in allen gemessenen 
Reihen bei mittleren Salzkonzentrationen geringe 
Abweichungen von den beobachteten Werten. 
Es ist nicht gut möglich diese als Beobachtungs- 
fehler anzusehen, da sie immer dieselbe Rich- 
tung haben. Eine Ausgleichsrechnung für A 
und BD, würde vielleicht diese Abweichungen 
zum Verschwinden bringen. Wie in allen bis- 
her behandelten Fällen wäre dann auch hier das 
lineare Zusatzglied bestätigt. 


Ehe wir die allgemeinen Gleichungen von 
Huckel für die Berechnung der Aktivitäts- 


log y = — 
(37) 


1) Harned u. Sturgis, Journ. Amer. Chem. Soc. 


47,945,_1925. 
2) Äkerlöf, Journ. Amer. Chem. Soc. 48, Mai- Heft, 


1926. 
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Tabelle XIII. Die Aktivitätskoeffizienten von Schwefelsäure in Lösungen von Kalium-, Natrium- 


und Lithiumsulfat. 


Kette: H,]H,SO, (m,), Me,SO, (m)/Hg,SO,!Ag. 


1. Lösunges mit 0,1» A SO, 


2. Lösungen mit 0.01 n21 S0; 


| 


n E | 2.10 Ybeob. Yber. E a. 100 | 7 beob. 
A. Kaliumsulfatlösungen. Bs = — 0,0407 
o 0,7558 | 0,387 | 0,488 0,488 | 0,8169!) | 0,6112) ` 0,769?) 
0,0125 0,7556 0,339 0,471 0,471 | (0,8148!) 0,836 0,777) 
0,025 0,7557 | 0,388 0,454 0,453 ' (0,8137!) | 0,860 0,714) 
0,050 0,7561 0,334 0,423 0,423 (0,8144!) 0,844 0,585) 
0,100 | 0,7574 0,371 0,371 0,367 0,8164 | 0,802 | C,455 
0,200 | 0,7600 0,347 | 0,303 0,313 0,3202 | 0,726 | 0331 
0,400 | 0,7652 0,294 0,216 C,237 0,8255 0,633 | 0,231 
0,750 | 0,7709 0,262 0,162 0,171 0,8312 | 0,546 0,163 
1,00 0,7739 | 0,242 91377 0,137 0,8341 | 0506: 0137 
1,25 | 0,7766 0,225 0,119 0,118 | 0,8369 0,472 | 0,119 
B. Natriumsulfatlösungen. Bs= — 0,0091 
0,025 0,7555 0,390 | 0,456 | 0,456 een 0,871 0,723) 
0,050 0,7558 0358 | 0,426 | 0,428 (0,8138 1 0,857 0,594) 
0,100 0,7563 0,382 | 0,382 | 0,385 0,8161 0,309 0,458 
0,200 0,7590 0,355 | 0,310 0,327 0,8190 0,703 0,321 
0,500 0,7635 0,317 0,220 | 0,237 0,8252 0,638 0,217 
1,00 0,7689 0,276 | 0,156 | 0,171 0,8289 0,580 0,157 
2,00 0,7737 0,243 O,III | 0,116 0,8339 0,509 0,110 
3,00 | 0,77606 | 0,226 | 0,090 0,090 ı 0,8372 0,468 0,088 
4,00 | 07781 | 0,217 | 0,079 | 0,074. 0,8332 0,455 0,078 
C. Lithiumsulfatlösungen. B ç = + 0,0051 
0,0125 | 0,7554 | 0,391 0,473 0,473 (0,8132!) 0,872 0,810) 
0,025 | 0,7553 | 0,392 0,459 | 0,456 (0,8129!) 0,878 0,729) 
0,050 | 0,7555 | 0,391 | 0,430 0,430 (0,8135!) 0,566 0,600) 
0,100 | 0,7563 | 0,382 | 0,352 | 0,339 0,8153 0,826 0,468 
0,200 0,7531 0,365 0319 o! 0,353 0,8179 0,772 0,353 
0,500 | 0,7617 | 0,532 0,230 | 0,249 0,8213 0,707 0,240 
1,00 ' 0,7651 | 0,704 0,172 | 0,189 0,8248 0,644 0,174 
2,00 | 0,7667 | 0,2922 | 0,133 0,141 0,8265 0,618 0,133 
3,00 0,7662 | 0,296 | 0,119 | 0,119 0,8253 0,636 6,120 
400 | 0,7643 | 0,310 0,113 | 0,107 0,8232 0,672 | o,l15 
1) Gemessene Werte mit einem größeren Fehler. — 2) Berechnete Werte. 


Tabelle XIV. Ein Vergleich der Aktivitätskoeffizienten von Schwefelsäure nach den Gleichungen (37) 
und (38) berechnet. | 


A. Natriumsulfatlösungen. B. Zi SO, Lösungen. 


0,1 r-Rcihe 0,01 z-Reihe 0,1 2-Reihe 
” Ybeoh Yber. !ber. | beob. ber. Ä Yber. Ybeob. Aber. , ber. 
| n (37) n\38) | oniz7) į (38) n(3)) n(38) 
ce re ee = a ge = = i er u Ba Ban = = Ba rn 2 Er = nee a en 

0,100 Ä 0.332 | 0,355 | 0377 | 0458 l 0,464 0,464 | 0,332 0,359 0.394 
0,20 | 0,310 0,327 , 0,520 | 0321 |; 0,370 | 0,370 | 0,319 10,333 0.329 
0,500 | 0,220 0.237 | 0255 0,217 0,251 0,252 | 0,250 | 0,249 0,246 
1,00 0,156 | 0,171 0,1069 0,157, 0,176 0,177 0,172 0,189 | 0,180 
2.00 O,III 0,116 | 0,116 09,110 0,117 0,119 | 0,133 | 0,141 | 0,140 
3,00 0,090 0,090 | 0,090 0,088 0,090 0,092 | 0,119 | 0,119 | 0,120 
4,00 ' 0,079 0,074 | 0075 | 0,078 0,074 0076 0,13 0,107. 0,108 


koeffizienten von /1,50,- in H,SO,—AIe,SO;- 
Lösungen anwenden, wollen wir erst eine etwas 
einfachere Behandlung versuchen. Bei höheren 
Salzkonzentrationen in Lösungen niedriger Azi- 
dität ıst der Aktivitätskoeffizient der Säure 


größtenteils durch die der Sulfationen bestimmt. 
Ihre Aktivität ist aber mit dem D-Wert des 
reinen Salzes verbunden. Wird die Säure als 
| ein Teil des Salzes mit seinem eigenen A4-Wert, 
; In reiner Lösung aber mit dem D-Wert des an- 
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wesenden Salzes betrachtet, so erhalten wir fol- | obachteten und den nach Gleichung (37) be- 


gende Gleichung: rechneten Werten gibt Tabelle XIV. 
Wie die Tabelle zeigt geben die Glei- 
0,708 V 6cr . chungen (37) und (38) Werte die bei derselben 
log y= — R 5 Vo .— B6cr (38) Salzkonzentration einander sehr nahe liegen. Bei 
4 7 höheren Säurekonzentrationen sollten wir aber 
— log (1 + 0,054m7), :| größere Abweichungen finden. Gleichung (37) 
wäre dann vorzuziehen. 
wo Cr und Mp die Gesamtkonzentrationen in Mol Die allgemeinen Gleichungen von Hückel 


pro Liter Lösung und 1000 g des Lösungsmittels | geben für die Aktivitätskoeffizienten von H,SO, 
bzw. sind. Ein Vergleich der in dieser Weise | in A,SO,—Me,SO,-Lösungen folgende Glei- 
erhaltenen Aktivitätskoeffizienten mit den be- | chungen: 


log y = log f” + log Pe log (1 + 0,054 m») + log (1 + 0.054 mso.) (39) 


0,708 vr 
ı+AVrT 
0,0194 - 1078. 
2 Rn Pe [dc + 261) + uec + Iso, (C + Ca) — 
YT 
> ra VTP”? + Ôue2 Ca + Oso, (C1 + cal H ` an 
0.000246 : 1078.2 I 3% I i I | 41 
= a F AVF 3 San 
. [d2 C + Ó sfe2C, + óso, (c; + Ca)] . 
dw2c, + din 2C + dso,(Cı + ca) 205 + so, 
u m + = 


log P = — (40) 


log = 


wo T’=2c;2;?=6(c, +c) ist. Die Kon- | und die verwendeten Konstanten für einige 
zentration der Säure in Mol pro Liter Lösung | 7,S0,—Na,SO,-Lösungen. Die Werte der 
ist mit c} und die des Salzes mit c, bezeichnet. | Reihen mit o,2 und 0,02 n-Säure sind den 
Für die Berechnungen wurde der A-Wert der | Messungen von Harned und Sturgis ent- 
reinen Säure genommen. Bei der Behandlung | nommen. 

der ähnlichen Berechnung für Me OH —MeCl-Lö- Eine bessere Übereinstimmung zwischen be- 
sungen wurde gezeigt, daß der A-Wert des an- | obachteten und berechneten Aktivitätskoeffizienten 
wesenden Salzes vorzuziehen war. Hier ist es | war wohl nicht zu erwarten. Die Annahme, 
umgekehrt, der niedrigste A-Wert gibtdie bessere | daß die nach den allgemeinen Gleichungen von 
Übereinstimmung. Tabelle XV gibt das Resultat | Hückel berechneten d-Werte der einfachen 


Tabelle XV. Die theoretische Berechnung der Aktivitätskoeffizienten von Schwefelsäure in Natrium- 


sulfatlösungen. 
0,1 -Reihe | 0,2 n-Reihe 0,1 z-Reihe 
; l ; i 
n | Ybeob. Yber. n ' Ybeob. | Yber. n | Ybeob. | ber. 
0,050 | 0,426 o465 ` 0,20 0,298 0,301 0,10 0382, 0,390 
0,100 0,352 | 0,425 0,40 0,240 0,252 0,20 0,310 0,334 
0,200 | 0,310 0373 | 060 0,204 0,220 0,50 0,220 . 0,248 
0,500 | 0,220 0,295 | 
1,00 9156 | 0,245 0,01 »-Reihe | 0,02 n-Reihe 
2,00 O,III 0,20 : l 
3,00 0,090 x Sr 0,10 0469 | 0466 | 0,05 (0,594) 0,560 
4.00 6 oi J 0,20 0,353 | 0,371 0,10 0,458 ` 0,469 
f 979 +19 0,40 | 0,256 0,281 0,20 | 0,321 | 0.377 
d= 0,40 fye = 78 0,60 0,210 | 0,243 | 0,50 0,217 | 0,264 
ds, = — 19,7 dj; = 20,3 i A = 0,40 Na = 3, ` 


i óso = — 13,2 Ô = 10,2 
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Tabelle XVI. Die Aktivitätskoeffizienten von KOH in K,SO,- und NaOH in Na,SO,-Lösungen. 
Kette: H,/MeOH (m,), Me,SO, (m,)[Me.HgIMeOH (m,)|H,. 


0,01 n-Reibe | o,1 »-Reihe 
n E. | En.o | Ybeob. Yber. | E Ybeob. Yber. 
A. KOH in Ay SO,-Lösungen. B ș = 0,0070 
o | o | 0,904 0,904 o 0,783 0,783 
0,0078 | 0,0132 | — 0,877 0,867 0.0017 0,773 0,770 
0,0156 | 0,0216 | — 0,861 0,840 0,0025 0,764 0,768 
0,0312 0,0315 — 0,823 0,808 0,0051 | 0,753 . 0,754 
0,0025 | 0,0429 — 0,779 0,764 0,0093 ' 0,735 0,732 
0,125 | 0,0559 — 0,730 | 0,714 0,0152 0,701 | 0,699 
0,250 0,0696 0,00002 0,687 | 0,661 0,0245 | 0,673 f 0,659 
0,500 0,0815 | 0,000C 6 0,617 0,610 0,0343 | 0,627 0,616 
1,00 0,0942 | 0,00022 0,561 | 0,566 0,0463 0578 | 0,576 
1,25 0,0987 0,0005 I 0,549 | 0,555 0,0505 0,565 | 0,565 
B. NaOH in Aa,SO,-Lösungen, B ç = 0,0076 

o o) | — 0,901 i 0,901 ' œ | 0,767 | 0,767 
0,0625 | 0,0417 — | 0,757 | 0,757 0,0085 | 0,713 0,716 
0,125 Ä 0,0538 — | 0,699 | 0,701 0,0145 Ä 0,680 | 0,680 
0,250 ! 0,067 1 0,00002 | 0,651 | 0,645 0,0235 0,650 0,635 
0,500 0,0789 0.00007 0,585 0,586 0,0335 | 0,602 | 0,578 
1,00 | 0,0918 0.00024 0,534 | 0,533 0,0444 0,547 | 0,543 
2,00 | 0,1053 0,00066 0,488 0,502 0,0573 0,505 0,509 
3,00 |  or1155 000119 0,475 0,490 0,0663 0,491 | 0,498 
4,00 | 01232 000176 | 0,489 0,487 i 0,0745 0,495 0,495 
5,00 | 0,1306 , 0,00235 | 0,490 2 ' 0,0814 0,501 | _ 


Ionen Konstanten sind, gibt viel größere Ab- 
weichungen als wenn vorausgesetzt wird, daß sie 
durch andere Ionen verändert werden können. 
Durch geeignete Verschiebung der d-Werte bei 


konstantem d der reinen Salze und der Säure 
wäre es dann möglich eine ziemlich gute Über- 
einstimmung zwischen Berechnung und Messung 
zu erhalten. 


IX. Die Aktivitätskoeffizienten der Alkalihydr- 
oxyde in Alkalıisulfatlösungen. 


Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 


II,/MeOH (m,), Mec,SO, (m,)/Me,Hg| 
McOH (m,\/H, 


sind durch Gleichung (25) gegeben. Die Wasser- 
korrektion wird wie vorher gezeigt nach (28) 
ausgeführt. Eine Zusammenfassung der Mes- 
sungen gibt Tabelle XVI. Die Bezugswerte für 
die Alkalıhydroxyde in 0,01 und o,ı n-Lösungen 
wurden nach Gleichung (7) mit den Konstanten 
in Tabelle VI berechnet. Die berechneten Werte 


der Aktivitätskoeffizienten wurden nach folgender 
Gleichung erhalten: 
03541 2lı 3a), Bae, +| 
1+4 V 21c, + 3c) 
+ Bs6c— */: [log (1 + 0,036 mon) + 
+ log (1 + 0,036 Mue)], 
wo c, und c, die Konzentrationen des Alkali- 
hydroxydes und des Salzes in Mol pro Liter 
Lösung bezeichnen. B ist der B-Wert des 
Hydroxydes in reiner Lösung und B, eine Kon- 
stante die durch Gleichsetzung berechneter und 
beobachteter Aktivitätskoeffizienten für eine Lö- 
sung hoher Salzkonzentration erhalten wurde. 
Die Salzkonzentration n aller Lösungen ist in 
Gewichtsnormalität gegeben. 

Die Gleichungen (22), (23) und (24) geben 
die allgemeinen Gleichungen für die theoretische 
Berechnung der Aktivitätskoeffizienten der Alkali- 
hydroxyde in Alkalisulfatlösungen, wenn wir 
dyr gegen don, Öcr gegen int und duet t gegen 
so, austauschen. Für die Berechnung haben 
wir folgende Konstanten verwendet: 


log y = — 
(42) 


A. AR SO Lösungen | 


A 0,777 | A 
do 0132 so, 
N K 1,6 À ya 
don 5.0 Nom 


B. Na, SO,-Lösungen | 


C. Li, SOy Lösungen 


— 


0,66 | A 0,50 
— 13,2 | Iso, —- 13,2 

3.9 dr; 9,9 

2,5 Ion m 


Die Halbierung aller verwendeten ye- und 
dos Werte wurde vorgenommen, weil sich dadurch 
für die berechneten Aktivitätskoeffizienten eine 
bessere Übereinstimmung mit der Beobachtung 
gab. Das abwechselnde Auftreten positiver und 
negativer Größen reduziert die Werte von log f* 
in Gleichung (24) auf geringe Beträge, und der 
Aktivitätskoeffizient wird größtenteils durch log f? 
bestimmt. Die Zusammenfassung einiger Berech- 
nungen für KOH—K,SO,-unddNaOH— Na,SO,- 
Lösungen gibt Tabelle XVII. Es hat sich als 
sehr schwierig gezeigt, genaue Kettenmessungen 
für LiOH—Li,SO,-Lösungen zu erhalten, und 
ein Vergleich mit der Beobachtung ist darum 
noch nicht möglich für die in Tabelle XVII 
gegebenen Berechnungen für diese Lösungen. 
Eine Verwendung der E-Werte in der letzten 
Tabelle werden wir später besprechen. 


Tabelle XVII. Vergleich zwischen beobachteten 
und berechneten Aktivitätskoeffizienten von KOH 
in A,SO, und NaOH in Na,SO Lösungen. 


| B. NeOH in 


A. KOH m 
K SO,- Lösungen. Na, SO,- Lösungen. 
0,1 n-Reihe 0,01 s-Reihe 
| 
n | Ybeob. | Yber. n Ybeob. "ber. 

0,0312 | 0,7553 | 0,745 | 0,125 0,699 | 0,702 
0,0625) 0,735 0,725 0,250 | 0,651 | 0,645 
0,125 0,701 0,709 0,500 | 0,585 0,590 
0,250 | 0,673 | 0,657 | 100 | 0534 | 0,544 
0,500 0,627 0,613 2,00 | 0,483 | 0494 
1,00 | 0,578 0,570 , 3,00 0,475 0,480 
1,25 0,565 0,564 | 4,00 | 0,489 , 0,470 


Tabelle XVIII. Die berechneten Aktivitäts- 
koeffizienten von LiOH in Li,SO ,-Lösungen. 


— = 
0,01 -Reihe 


01 n-Reihe 
n Eber, #0 | Yver. | Ever. Yver. 
— = sid = — = - ı_ nn E 

0,100 0,0490] — | 0,704 | 0,0114 | 0,660 
0,250 ' 0,0646 ! 0,00002 | 0,619 | 0,0207 0,597 
0,500 | 0,0762 | 0,00007 | 0,553 0,0296 ` 0,542 
1,00 0,0579 | 0,00026 0,492 | 0,0397 |! 0,486 
200 0,1001 ` 0,00074 | 0,439 | 0,0512 | 0,455 
3,00 Ä 0,1079 000133 0,413 0.0587 ' 0,410 
400 ` 0,1139 0,00200 | 0,390 : 0,0047 | 0,395 


Die Übereinstimmung zwischen beobachteten 
und berechneten Aktivitätskoeffizienten in Ta- 
belle XVII muß als gut betrachtet werden. 
Die Auswahl der Konstanten war aber den Ver- 
hältnissen angepaßt. Die Berechnungen geben 
darum keine einwandfreie Prüfung der ver- 
wendeten Gleichungen. Die Verwendung der 
Öiu-Werte in Tabelle III gibt ziemlich große 
Abweichungen. 

Wir sind am Ende unserer Übersicht der 
ausgeführten Messungen an Ketten ohne Über- 


führung angelangt. Eine allgemeine Übersicht 
des Verlaufes der Aktivitätskoeffizienten einer 
starken Säure oder Base in einer Säure-Salz- 
oder Hydroxyd-Salzlösung gibt Fig. 11, wo die 
Messungen der 0,1 n-Reihen graphisch dargestellt 


Fig. r1. Graphische Übersicht der Messungen mit 'ge- 
mischten Lösungen. 


sind. Die Aktivitätskoeffizienten sind als Funk- 
tionen der lIonenstärke gegeben. Bei gleich 
großen Konzentrationen ist der Aktivitätskoeffi- 
zient von HCl am größten in derjenigen Lö- 
sung, wo die Aktivität des Salzes am größten 
ist. Genau das Umgekehrte finden wir aber 
für Lösungen der Alkalihydroxyde in den ent- 
sprechenden Alkalichlorid- oder Sulfatlösungen. 


Fig. 12. Aktivitätskoeffizienten der Erdalkalichloride, 
Alkalisulfate und Schwefelsäure (Kurven y Î ER yn). 


Die Aktivitätskoeffizienten der Alkalihydroxyde 
sind immer am größten in derjenigen Lösung, 
wo das anwesende Salz den niedrigsten Aktivi- 
tätskoeffizienten besitzt. 

Fig. 12 gibt eine graphische Darstellung der 
Aktivitätskoeffizienten der Erdalkalichloride, Al- 
kalisulfate und Schwefelsäure in reinen Lösun- 
gen. Bei mäßigen Konzentrationen ist der Ak- 
tivitätskoeffizient von M,SO, niedriger als der- 
jenige der drei Alkalisulfate, um aber bei 
höheren Konzentrationen sehr stark anzuwachsen. 
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Die Kurve der Säure schneidet darum die Kur- | die Umkehrbarkeit der verwendeten Elektroden 
ven für 7,SO, und Na,SO,. Für zwei sehr | zu prüfen. 

ähnlich gebaute Elektrolyte haben wir bisher Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 
keinen anderen ähnlichen Fall gefunden. He/HgCl/HClim,), 


MeCl(m,)/HA,/HCl(m,)/AgCl/Hg 


sind in bezug auf die Aktivität der H- und Cl- 
Ionen gegeben durch die Gleichung: 


Dritter Teil. Aktivitätskoeffizient und Ionen- 
produkt des Wassers in Alkalichlorid- und 


Alkalisulfatlösungen. | 
X. Alkalichloridlösungen. | Be 05915 log YHS Yes ' (m, + m) m, 
1m ee ee 2 ’ 
Eine Methode zur Berechnung des Aktivi- Hm) Form Ma 
tätskoeffizienten und Ionenproduktes des Wassers (43) 


in Alkalichloridlösungen mit Hilfe von geeig- | wo der Index „s“ die Salz-Säurelösung bezeich- 
neten Kettenmessungen ist von Harned!) aus- | net. Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 
gearbeitet worden. Die Methode benutzt nur H,|MeOH (m,) 

Messungen von Ketten ohne Überführung und CI 7 z H 

so werden alle Flüssigkeitspotentialdifferenzen H ee Pta) E e AE MDR M a 
vermieden. Sie gibt eine ausgezeichnete Mög- sind in bezug auf die Aktivität der Metall- 
lichkeit, die Genauigkeit der Messungen und | und Hydroxylionen gegeben durch: 


Y stets) Yons (m, + m.) M,QAH,O(m,) 


E, = 0,0591 5 lo 
2 5915 log mm) Yoma) MR AEOS) (44) 
Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 
Ag/AgCl/MeCl(m, + m,)/Me.Hg/MeCl(m,)/AgCl/Ag 
sind in bezug auf die Aktivität der Metall- und Chlorionen gegeben durch: 
m m m (m F Mm, 2 
Bieasssigi le en (45) 


m. 
Y ste (m) l Y Clin) m; 
Addition der beiden ersten Gleichungen und Subtraktion der dritten gibt: 


Zn Tons Anom 


K 
E, = E, + E, — E, = 0,0591 5 log = 0,05915 log - is) (46) 
Y Hen) Form) A015) K (m,) 

Kennen wir die Größe von Ay.) bei der | 0,01 und 0,1 n ausgeführt. Bei Salzkonzen- 
Bezugskonzentration m,, so können wir die | trationen nicht höher als ı M wurde eine sehr 
Werte von Kys in den Salzlösungen berech- | schöne Übereinstimmung gefunden. Bei größe- 
nen. Bei der Ableitung der Gleichung (46) | ren Konzentrationen waren die Abweichungen 
wurde angenommen, daß der Aktivitätskoeffi- | immer sehr gering. 
zient von Afet in einer AfeCl-Lösung mit der | Die Werte von Ky,s bei den Bezugskon- 
Konzentration (m, + 7) denselben Wert in | zentrationen 0,01 und o,ı n können wir an- 
einer Lösung von m,AfeCl + m, MeOH besitzt | näherungsweise berechnen mit Hilfe der Theorie 
und daß das Entsprechende für Chlorionen in | von Debye und Hückel. Wie für eineinwer- 
Salz- und Salz-Säurelösungen gilt. Eine Prüfung | tige Elektrolyte können wir setzen: 


dieser Annahmen wird erhalten durch Ver- o 5 354V 2m, 
wertung der Messungen für zwei Lösungsreihen l08 7, o —108 V Yaon =— a = , (47) 
mit zwei verschiedenen Werten für »1,. Eine ı+AVzm, 


geeignete Verschiebung muß die Kurven für | wo n, die Gesamtkonzentration bezeichnet. Wird 
die beiden Wertereihen von E, in ihrem ganzen | A ein Wert gegeben, der gleich den Werten 
Verlauf zur gegenseitigen Deckung bringen. | ist, die wir für starke eineinwertige Elektrolyte 
Harned und Harned und Swindells haben | gefunden haben, so erhalten wir für A — 0,79 
diese Prüfung für die Bezugskonzentrationen | und m, = 0,01: 


1) Harned, Journ. Amer. Chem, Soc. 47, 930, 1925; Yır.oou, 9901 und KY o 0) 0,812. 
Zeitschr. f. phys. Chem. 17, 1, 1925; Harned u. Swin- Se = 
dells, Journ, Amer. Chem. Soc. 48, 126, 1926. Die Wasserstoff- und Hydroxylionenkonzen- 


` 
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Tabelle XIX. Relative Gleichgewichtskonstante Kys) Aktivitätskoeffizient Y.s) und Ionenkonzen- 
tration m. des Wassers als Elektrolyt in Alkalichloridlösungen. 


_ = = 
NaC/ Lösung LiCl-Lösung 


| KCI-Lösung | 

Mg r - > z l 
Ayısı ' Y(S) | m, 107 ' Ayıs Y(S) = M w en Arso Yis) Moy 10° 
oor ! 0812 | 901 | na 0,812 | 0901 1,112 0812 ° 0901 ; LII2 
0,02 0,712 | 0,844 | 1,1355 0,705 0,540 1,105 . 0719 0,548 | 1,132 
0,03 ° 0,666 0,815 1,229 0,658 0,311 1234, 0606 |; 0,816 | 1,228 
0,05 0,618 | 0,736 1,275 0,611 0,781 1,252 ' 0606 ' 0,778 1,258 
0,10 0,572 0,755 | 1325 0,559 0,745 1,5355 | 0,520. 0.720 1,390 
0,20 0,542 | 0,734 | 1,304 00,531 0,720 1,575 1 01454 0,672 1,497 
0,30 0,523 | 0,720 | 1,385 0,517 0,715 1,395 0,433 | 0,654 1,524 
0,50 9519: ip. Ota | 1,393 ' 0,510 0,708 ‚ 1,405 | 0,393 0,622 1,599 
0,75 0,538 0,725 1,309 | 0515 0,709 1,595 | 0,372 0602 | 1,643 
1,00 | 0572 | 0,745 1,329 0,538 0,722 1,565 | 0374 0,600 1,633?) 
2,00 0,774 | 0,843 1,1531) 0,711 0,807 1,140!) Ä 0,387 0,589 1,6322?) 
3,00 | 1,024 | 0,962 1,027!) | 0,954 0,917 ı 0,992?) 0,395 0,585 1,594?) 


trationen e des Wassers können wir dann | sind in bezug auf die Aktivität der Me- und 


nach folgender Gleichung berechnen: OH-Ionen gegeben durch: 
Kr Ion za tnut on’ MaMo a; | T E — RT In Y ve tS) OHS) nn, H Na) Ast Oqu 
a a (49) i~ p mee a a , 
uo S Mp | r Y wend OH h 44.019 
z= Ky . Mo”, (49) 


wo Ka die Gleichgewichtskonstante des Wassers | wo die Konzentrationen nį und n, in Normali- 
bei 25° C, Ko = 1,005 - 10-1? ist?). Eine Zu- | tät gegeben sind. Die elektromotorischen Kräfte 
sammenfassung der Berechnungen von Kys | der Ketten: 

yis und Me für Lösungen von KCL, NaCl und Hg/Hg,SO,/A,SO;in,), 

LiCl gibt Tabelle XIX. Me,SO ‚in,)/H,/H,SO,(n,)/Hg,SO,!Hg 


sind in bezug auf die Aktivität der H- und 


XI. Aktivitätskoefzient und Ionenprodukt des 
SO,-Ionen gegeben durch: 


Wassers in Alkalisulfatlösungen!). 


2 .n.2.1/ ; 
RT, Ynis soas ME 20 F 1a) 
ne. -m-en 
Hin) SO in) L ee 


Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: F 


H,/MeOH in,), | 2 aF 


Me,SO,(n,/Me,.Hg/MeOH (n/H, (50) 
Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: | 
Hg;Hg,SO,'Me,SO,ın, + n,1/Me,Hg'’Me,SO,(n,!/Hg,SO,'Hg 
sind in bezug auf die Aktivität der Me- und So ioden gegeben durch: 
EB, RT pp Prem To mn ha 1 Ma” (51) 
21 "ren Fso 0i)? Yan? 


Addition von (49) und (50) und Subtraktion | Hydroxyd-Salzlösung dieselben Werte wie in 
von (51) gibt wie für Alkalichloridlösungen Glei- | einer reinen Salzlösung haben. Die erste dieser 
chung (46). Wir haben auch hier die in dem ° Annahmen können wir als nahe gültig betrach- 
Falle der Alkalichloridlösungen gemachten An- | ten. Für die zweite haben wir eine Korrektion 
nahmen verwendet. Die Aktivitäten der Sulfat- ! einzuführen: 

und Metallionen sollten in einer Säure-Salz- bzw. ` 


I ! I $ 
r Yuei T a) Y, a E 
^ E = 0,059 ' log —- -= = — log- R (52) 
; L ia? 5 vI. 
2 Ve 1 le 1 
I1) Neu berechnet nach Messungen, die in dieser Arbeit gegeben sind. — 2) Etwas unsichere Werte. — 


5) Lewis u. Randall. Thermodynamics, S. 434. — 4) Vgl. Akerlöt, Journ. Amer, Chem. Soc, 48, Mai-Heft, 1926. 
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wo yl, und yll die Aktivitätskoeffizienten der 


Metallionen in reinen Alkalisulfatlösungen bei 
den Konzentrationen (n, + n,) bzw. n, bezeich- 
net. y!!! und yl sind die Aktivitätskoeffizien- 


l 


! 
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ten dieser Ionen in Hydroxyd-Salz- und reiner 
Hydroxydlösung bei den Konzentrationen (n, +7,) 
bzw. n. 
Debye und Hückel gibt dann: 


Das Grenzgesetz in der Theorie von 


NE = 0,059 - 0,354 [— V3n, + Van + n) + V 2n, — V 2n, +- 3n). (53) 


Wie vorher sind alle Konzentrationen in 
Normalität gegeben. Diese Korrektion ist ziem- 
lich klein und die A- und B-Werte mögen 
darum vernachlässigt werden. Die Vergleichs- 
werte von Kys) bei den zwei verwendeten Be- 
zugskonzentrationen, 0,01 und o,ı n können 
wir entweder in ähnlicher Weise wie bei den 
Alkalichloridlösungen oder, vielleicht etwas ge- 
nauer, aus den individuellen Einzelwerten von 
yy und Yo,r bei diesen Konzentrationen berech- 
nen. Für die erste Methode haben wir folgende 


Gleichung zu verwenden: 


0,354 V 6c 
1 4AV6c 


log "no — (54 


wo c die Gesamtkonzentration des Salzes in 
Mol pro Liter Lösung ist. Bei der Verwendung 
der zweiten Methode erhalten wir für die Be- 
rechnung der Einzelwerte von y; und Yox in 
reinen Säure- bzw. Hydroxydlösungen folgende 
Gleichungen: 


0,354 V 6c | 0,0194: 107° 
log 7, — — et u Rees). 
08 7, ı+AY6c alı+AY6c) BER: (55) 
Bor o | 
__ 0,00225 } 6cið2c + soc) — log (1 + 0,036 Mm,,) | 
(1 +4 Y 60)? 
5 BE 0,354 V2c _90194 - 107° (done + dire) — 
8 Yon 1 +4 Y2c a(ı +4 V 2c) OH Wre | (56) 


000225 V 2&(dave + du) 


(1+A Y 2c)? 


Da die Annäherungsabstände der verschiede- | 
nen Ionen nicht einzeln bestimmt werden können, | 
wurden für die Berechnung immer die A-Werte 
der Elektrolyte in reinen Lösungen benutzt. | 
Eine Zusammenfassung gibt Tabelle XX. | 

Die Werte von E, und E, für die 0,01 n- | 
Reihen wurden bestimmt mit Hilfe von Bezugs- | 
werten, die nach den allgemeinen Gleichungen | 


-— log (1 + 0,036M on) | 


von Hückel berechnet waren. Die verwende- 
ten Konstanten gibt Tabelle XII. Die Werte 
von E,, E, und E, sind den Tabellen XVI, 
XIII bzw. X entnommen. Die Werte von È, 
für LtOH —Li,SO ‚-l.ösungen gibt Tabelle XVII. 
Eine Zusammenfassung der Berechnungen von 
Kys und ys in Alkalisulfatlösungen ist in 
Tabelle XXI zu finden. 


Tabelle XX. Die Einzelwerte von Yyrım)» Yorım) und die Bezugswerte von Kys) und 7, für 
Alkalisulfatlösungen. 


NaOH | LiOH 


| A=0.40 / 
Brut „ende Fe Sa Sen 
Debye-Hückel Konstanten ! du BA ! 
| dso, = 15,2 ' 
l 
| YH 
0,01 n-Reihe. 2 2 2 002. | 0,355 
0,10 »-Reihe . . 2 2 200. | 0,708 


i A,SO,-Lösung 
A rii ) und YI, N (n) 


KOH | 
4 = 0,75 | 4 = 0,66 | A = 0,50 
= Ye n ainai ne SORE E an 
Öye 32 | One 78 | I 19,5 
Soz 16,1 Ä ðo 51 ı Son 154 
= — 
YOH ! Yon | YOH 
0,905 0,902 | 0,893 
0,79% 0,772 | 0,707 


| e . . i n i 
| Vaa SO -Lösung | Li SO,- Lösung 


A Yin) | Yon) | Kr PHO) | A Vind YIO (m) 
0,01 n-Reihe j u | 0.709 0,594 0,796 | 0.802 | 0,789 | 0,555 
0,10 »-Rebe. 2.0.0022 0.505 | 0,752 0,546 0,739 | 0,501 | 0,707 


Zu 20 a > Ve 
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Tabelle XXI. 
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Relative Gleichgewichtskonstante Ky,s) und Aktivitätskoeffizient 7,5, des Wassers 
als Elektrolyt in Alkalisulfatlösungen. 


ny Ei Er Ä Ez | SE E+ AE Y(5) 
A. Kaliumsulfatlösungen. I. 0,01 »-Reihe. 
o ! o | o | O | o o ! 0.799 | 0,894 
0,10 ` 0,0535 0,0103 0,0745 — 0,0005 — 0,0112 | 0,517 | 0,719 
0,25 0,0696 | 0,0943 0,0971 --- 0,0006 — 0,0233 0,323 0,568 
0,50 | 0,0815 0,0007 | 0,1144 -- 0,0006 — 0,0328 | 0,223 ! 0,473 
0,75 | 0,0887 — 0,0047 - 0,1245 - 0,0607 — 0,0411 | 0,161 0,402 
1,00 0,0942 — 0,0072 | 0,1322 -— 0,0007 — 0,0459 0,134 0,367 
I,25 | 0,0937 — 0,0100 0,1377 | 7 0,0007 — 0,0497 OlI1s 0,342 
A. Kaliumsulfatlösungen. II. 0,10 r-Reihe, 
o | fo) o o o o | 0,565 0,752 
0,10 | 0,0134 — 0,0017 0,0153 -— 0,0007 = 0,0073 | 0,425 | 0,653 
0,25 0,0245 , — 9,0052 0.0350 --- 0,0010 | — 0,0147 0,319 0,565 
0,50 | 0,0343 -—- 0,0113 | 0,0470 — 0,0013 — 0,0248 | 0,215 0,465 
0,75 0,0412 | —0,018SI 0,0558 -— 0,0014 — 0,0311 0,168 0,411 
1,00 | 0,0463 | — 0,0181 0,0616. — 0.0015 | -- 0.0349 | 0,145 0,383 
1,25 0,0506 , __- 0,0209 | o 0668 — 0,0015 = 0,0386 | 0,126 į 0,557 
B. Natriumsulfatlösungen. I. 0,01 »-Reihe. 
o o o | O | o) ! o 0,796 | 0,892 
olo ` 0,0507 | 0,0111 0,0748 — 0,0005 i 70.0135 | O47 | 0,686 
0,25 | 0,0071 0,0065 0,0989 -— 0,0006 | — 0,0259 0,291 | 0,539 
0,50 ; 0,0739 0,0017 O,LIŠI — 0,0006 — 0,0381 0,181 | 0,426 
100 | 0,0913 — 0,0020 0,1350 - 0,0007 -- 0,0468 0,129 | 0,360 
2,00 | 01053 — 0,0070 0,1533 — 0,0007 7090557 | 0,091 0,306 
3,00 ` O,1155 Zr 0,0103 0.1632 ,__—- 0,0007 — 0,0597 0,081 0,292 
4,00 0,1233 | — 0,0115 | 0,1653 | __— 0,0007 | — 0,0570 0,087 0,305 
B. Natriumswlfatlösungen. II. 0,10 »-Reihe. 
o | O o o o | o 0,546 | 0,739 
010 | 0901235 , > 0,0006 0,0196 | — 0.0007 | — 0.0085 ‚392 0,626 
025 | 0,0255 — 0,0042 | 00554 | —oocio | — o0l7l 0,231 | 0,550 
0,50 0,0335 — 0,0077 0,0502 — 0,0013 © — 0,0257 0,201 | 0,419 
1.00 0,0444 — 0,0131 | 0,0664 | — 0,0015 — 0.0366 0,151 | 0,364 
2,00 0.0573 -— 0,0180 0,0825 | —- 0,0017 — 0,0447 0.0906 0,314 
3,00 0,0663 | — 0,0208 0,0017 — 0,0018 7” 0,0480 0,084 | 0,297 
4,00 0,0745 0,0224 | 0,0066 |  — 0,0019 — 0,0464 0,0900 |, 0,310 
C. Lithiumsulfatlösungen. I. 0,01 »-Rcihe. 
o | o | o | o o | o 0,759 0,588 
0,10 0,0490 0.0116 0,0752 _ | 0,0005 — 0,0151 0,438 0,662 
0,25 0,0646 | 0,0050 0,1013 | _— 0,0006 | — 0,0293 0,252 0,502 
0,50 | 0,0762 | 0,0056 0,1214 — 0,0006 | — 0,0402 0,105 | 0,407 
1,00 | 0,0879 0,0020 0,1414 |, __—— 0.0007 | 0,0522 0,103 0,323 
200 | 0,1001 0,0005 0,1615 |! _—- 0.0007 0 —— 0,0019 0,071 | 0,270 
5,00 | 0,1079 0,0016 í 0,1768 = 0,0007 l | — 0,0650 0,056 | 0,243 
4,00 | 0,1159 0,0037 0,1869 | _—- 0,0007 — 0,0700 0,052 0,237 
C. Lithiumsulfatlösungen. II. 0,10 »-Reihe. 
o o o | o l o o 0,501 0,707 
0,10 0,0114 —-- 0,0006 0,0208 |  — 0,0007 | — 0,0107 0,330 , 0,575 
0,25 0,0207 .— 0,0029 0,0375 , = 0,0010 | - 0,0207 0,223 0,475 
050 |! 0,0296 — 0,0059 | 00535 — 0,0013 | 090311 l 0,149 | 0,357 
1.00 | 0,0597 — 0,0093 | 0,0714 — 0,0015 77 0,0425 0,006 | 0311 
2,00 0,0512 — 0,0109 0.0906 —- 0,0017 | --- 0,0520 0,060 | 0,261 
3,00. | 0,0557 — 0,0104 0,1052 ; — 0,0013 — 0,0587 | 0,051 0,231 
4,00 |! 0,0047 - - 0,0055 0,1151 - 0,0019 — 0,0608 i 0,047 0,225 


werte von E, und E, für die 0,01 n-Reihen 
und teils für die Bezugswerte von Ay, in 
beiden Reihen. Eine graphische Untersuchung 
hat gezeigt, daß für A,SO, und NaSO, Lö- 
sungen die Kurven der zwei Wertereihen für 


Bei dieser Berechnung von Kys in Alkali- 
sulfatlösungen haben wir eine große Reihe von 
möglichen Fehlern, die das Resultat beeinflussen 
können. Fehler von der Größenordnung ı bis 
2 Millivolt sind zu erwarten teils für die Bezugs- 
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Kyıs) sehr genau parallel verlaufen mit einem | ander sehr ähnlich. Wie bei den Alkalihydr- 


durchschnittlichen Abstand etwa 1,6 Millivolt. 
Eine bessere Übereinstimmung ist wohl kaum 
zu erwarten in Anbetracht der großen Schwierig- 
keiten, welchen die Beurteilung der Unsicherheit 
der Elektrodenpotentiale in verdünnten Lösungen 


Ko — 


00 
9 


Fig. 13. Relative Gleichgewichtskonstante A YS des 
Wassers in Alkalichlorid- und Alkalisulfatlösungen 
(Kurven Kys) f Lay y m). 


einerseits und der Unsicherheit der Theorie 
andererseits begegnet. Die Werte von E, zeigen 
graphisch einen durchschnittlichen Fehler von 
etwa + 0,5 Millivolt; da aber jeder Wert aus 
drei unabhängigen Messungen abgeleitet ist, 
so müssen die einzelnen Messungen eine hohe 
Genauigkeit besitzen. Die für Lithiumsulfat- 
lösungen berechneten Werte von K ys) zeigen 


00 


Fig. 14. Aktivitätskoeffizienten des Wassers als Elek- 
trolyt in Alkalichlorid- und Alkalisulfatlösungen (Kurven 


Yst, Vr). 


bei höheren Konzentrationen geringe Differenzen 
zwischen den für die beiden Reihen erhaltenen 
Resultaten. Bei niederen Salzkonzentrationen 
sind systematische Abweichungen kaum be- 
merkbar. 

Eine graphische Behandlung der Werte von 
K yis) in Alkalichlorid- und Sulfatlösungen gibt 
Fig. 13, während Fig. 14 die entsprechenden 
Werte von ys gibt. Der Verlauf der Kurven 
für 7, und der für den Aktivitätskoeffizienten 
des anwesenden Salzes sind im allgemeinen ein- 


oxyden ist der Aktivitätskoeffizient des Wassers 
als Elektrolyt in Lösungen von Salzen derselben 
Art am größten in derjenigen Lösung, wo das 
anwesende Salz die niedrigste Aktivität besitzt. 

Es wurde schon von Arrhenius?) gezeigt, 
daß in Lösungen schwacher Elektrolyte, deren 
Dissoziation durch Zusatz von Neutralsalzen, die 
selbst starke Elektrolyte sind, erhöht wird. 
Diese Folgerung hat sich für das Wasser selbst 
in einer sehr schönen Weise bestätigt. In Lö- 
sungen der Alkalichloride nimmt die Dissoziation 
des Wassers erst stark zu, geht aber bei etwa 
0,5 M durch ein Maximum und fällt dann 
langsam ab. Für Alkalisulfatlösungen haben 
wir auch ähnliche Verhältnisse gefunden. Es 
scheint aber, als ob hier einige Komplikationen 
verborgen sind, und eine Berechnung der Werte 
von Me ist darum unterlassen. 


Vierter Teil. Die individuellen Aktivitäts- 
koeffizienten der einzelnen Ionen. 


Ehe wir weiter gehen, wollen wir als Ein- 
leitung zu diesem Abschnitt eine kurze Über- 
sicht einiger der bisher gefundenen Tatsachen 
geben. Die Berechnung der Messungen an 
Ketten mit Salz- und Salz-Säureketten mit Alkali- 
und Erdalkalichloridlösungen nach den allge- 
meinen Gleichungen von Hückel ergab keine 
größeren Schwierigkeiten für die Zulässigkeit 
der gemachten Annahmen seiner Theorie. Die 
berechneten d-Werte einiger Ionen waren viel 
zu hoch, aber es wäre darum nicht notwendig, 
die Annahme der Individualität dieser Werte 
aufzugeben, weil es noch möglich war, daß 
andere unbekannte Faktoren die Resultate be- 
einflußt hätten und sich daher ein falsches Bild 
der Größe dieser Werte ergab. Die Berechnung 
des d-Wertes des Hydroxylions in Alkalihydroxyd- 
lösungen gab mit den -Werten der Alkali- 
chloride keinen konstanten Wert. Das Hydroxyl- 
ion besitzt keine höhere Symmetrie, und muß 
darum leicht polarisierbar sein. Durch eine Zu- 
satzhypothese über die Veränderung der d-Werte 
komplexer lonen war es dann möglich die Un- 
abhängigkeit dieser Werte für einfache Ionen 
zu retten, aber es war notwendig anzunehmen, 
daß die Änderung der d-Werte komplexer Ionen 
enorme Beträge annehmen könnte. Dann wurde 
an Messungen mit Alkalısulfatlösungen gezeigt, 
daß tatsächlich die Annahme veränderlicher 
d-Werte auch für die einfachen Ionen eine viel 
bessere Übereinstimmung für die theoretische 


ı) Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 31, 197, 
1599; vgl. auch Brönsted, Journ. Chem. Soc. 19, 574. 
1921 und Schreiner, Zeitschr. f. anorg. Chem. 135, 


333: 1924. 
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Berechnung und die Messung gab. Wir können 
uns das Sulfation als ein Gebilde hoher Sym- 
metrie vorstellen und die Ausbildung von einem 
stark variablen Dipolmoment wäre darunı nicht 
zu erwarten. Wegen der Valenzclektronen dürfte 
es vielleicht ein relativ stabiles Moment haben. 
Bei der Halbierung aller d-Werte außer dem 
des Sulfations wurde besonders für die Aktivi- 
tätskoeffizienten der Alkalihydroxyde eine eigen- 
tümliche Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Messung erhalten. Als allgemeine Folge- 
rung können wir aber nur sagen, daß die An- 
nahme der d-Werte als spezifische Konstanten 
der Ionen etwas unsicher sein muß. Wir wollen 
später auf diese Frage zurückkommen. 


XI. Die Aktivitätskoeffizienten der Einzelionen 
der Alkalichloride. 


Im Jahre 1919 wurde von Mac Innes!) 
als wahrscheinlich gezeigt, daß die Aktivität des 
Chlorions in HCl- und KCl-Lösungen bei ge- 


gebener Konzentration konstant war. Im folgen- | 


den Jahre wurde diese Hypothese von Harned ?) 
verallgemeinert. 


log yc; = log fè, + log fe — log (1 + 0,036 m.) 


SERIEN f i 
log f? == — 0,354 V 2-c-2 PT 
C? 
I I I 2 
3 art - ——, — 5; 1n(1 +x2)+ 
2 02 0 2 0 0 3 Ci 
x Kr I+ X Xo 


Or + dcr 


log fü, = 0,0194 10°. P. l 


Ô yte + de: l E CO 
2 2 (1 + Acry 20)? 
dur k dci l 


Acı 


— 0,00225 - I": 


+ 


20er l 
Acı 
2 de l 


A fe 


+ 0,000246 107 ?(ð u. + dci) 


In diesen Gleichungen ist x? — 0,232 : 10t#ë. 
- a;V 2c und A;= 0,232 10t8.a;, wo a; die An- 
näherungsabstände der Ionen und c die Kon- 
zentration in Mol pro Liter Lösung bezeichnet. 
Alle d,;-Werte sind in Tabelle III gegeben. Für 
die Berechnung wurde angenommen, daß die 
a-Werte der K- und (/-Ionen gleich groß 
seien. Eine Übersicht der verwendeten Kon- 
stanten und einige berechneten Werte für Ye, 
gibt Tabelle XXII. 


2acılı +AcıY 2c) 
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3 I 
Bene ig. le 
41 + AcıY 2c) 4(1 rn 


| 
| 


In Lösungen verschiedener Elektrolyte der- 
selben Art mit einem gemeinsamen lon ist bei 
derselben Konzentration und Temperatur die 
Aktivität dieses Ions konstant. 

Wir wollen diesen Satz als die „Hypothese 
von den unabhängigen Aktivitätskoeftizienten 
der Ionen nennen“?), Für Lösungen der Alkali- 
chloride sollte also folgendes Postulat sich den 
wahren Verhältnissen nähern: Die relative par- 
tielle freie Energie der Ionen von KCI, NaCl 
und LiC} in bezug auf eine gegebene Konzen- 
tration ist additiv. Dieser Satz wurde von 
Hückel®) geprüft und in qualitativer Überein- 
stimmung mit seiner Theorie gefunden. Wegen 
der großen Schwierigkeiten die wahren Flüssig- 
keitspotentiale®) zu berechnen oder zu messen, 
ist eine genaue Bestimmung der Einzelpotentiale 
der Ionen und damit eine genaue experimen- 
telle Prüfung noch nicht möglich. Wir wollen 
darum hier ein anderes Verfahren verwenden. 
Wir vergleichen die Resultate, die einerseits 
unsere Hypothese und andererseits die allge- 
meinen Gleichungen von Hückel liefern. Diese 
Gleichungen geben für die Einzelaktivitäts- 
koeffizienten der Chlorionen: 


(57) 
I I 0 
o 208 In(ı +7) + 
f 
I I I 2 
— z tao: —— I tMar dna + x» ] 
A: An I+ Is n á 
(58) 


PORE: ENN 
2ac(ı1 +AcıY 2c) 


der | 
-+ ETEEN -——n | — 
2a..(1+A.V 2c) 


I 
ee 


3 I 
APE ne ae 
4(1 +Acı Y2c% 40 re} 


(59) 


3 I 
= J EAA lerne panee + | 
4(1 HAV 20) 41 +AmY 2c? 


Für den Vergleich der YcrWerte in Tabelle 
XXII mit unserer Hypothese wurde mit Mac 


1) Mac Innes, Journ. Amer, Chem. Soc. 41, 1086, 
1919. i 
2) Harned, Journ. Amer. Chem. Soc. 42, 1808, 1920. 
3) Vgl. dagegen die später erscheinende Arbeit von 
Lewis u. Randall, Journ, Amer. Chem, Soc. 43. 1112, 
1921. 
4) Hückel, Physik. Zeitschr. 26, 141, 1025. 
5) Eine ausführliche Diskussion der Flüssipkeitspoten- 
tiale gibt Harned, Journ. Phys. Chem. 30, 433, 1926. 
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Tabelle XXII. Die Aktivitätskoeffizienten der 

Chlorionen in Alkalichlorid- und HCl-Lösungen 

nach den allgemeinen Gleichungen von Hückel 
berechnet. 


| or | K+ | wat] ret | at 
| 


Debye-Hückel a;. 10% 3,38 3:38 | 3,82 | 3,84 | 3,38 

Konstanten d; 3,2 | 32 ı 86 | 19,8 | 20,6 
e | YeAKCH yel NaCh' yey LiCl) : Yol HCH 
0,50 | 0,654 0,665 | 0,695 0,700 
1,00 0,607 0,629 | 0,686 0,698 
200 | 0578 i 0613 0,747 0,775 


Innes ') angenommen, daß yc und yx in KCI- 
Lösungen gleich groß sind. Die gedachten Va- 
riationen der Potentiale der Chlorelektroden 
sollten dann für die beiden Auffassungen in 
folgender Weise ausfallen: 


| JE in Millivolt 


ý | NaCl-Lös, ` LiCl-Lös. | HCI-Lös. 
0,50 0,4 | 1,5 1,8 
I,OooO 0,9 | KT 317 
2,00 1,5 6,5 7,5 


Um diesen Vergleich etwas klarer zu machen, 
haben wir aus den Messungen an Ketten ohne 
Überführung die elektromotorischen Kräfte der 
Ketten: 


H,/HCli(o,1)//ACl(o,1), MeCl(m)/A,;En 
und 


A,/’MeOH (0,1), MeCl(m)//MeOH (o,1)/H,;E or 


einmal nach unserer Hypothese und das andere 
Mal nach der Theorie von Hückel berechnet. 
Der Doppelstrich gibt an, daß Flüssigkeitspoten- 
tiale nicht vorhanden sind. Eine graphische Dar- 
stellung dieser Berechnungen zeigt Fig. 15. Die 
gestrichelten Kurven sind auf Grund der An- 
nahme unabhängiger Aktivität der Chlorionen 
erhalten, während die ausgezogenen Kurven der 
Berechnung nach Hückelentsprechen. Die Figur 
zeigt geringe Differenzen zwischen den zusammen- 
gehörigen Kurven für KCl- und NaCl-Lösun- 
gen, da aber jedenfalls die Aktivitäten der X-, Na-, 
und Cl/-Ionen bei gegebener Konzentration nicht 
viel verschieden sein können, ist eine Entschei- 
dung für oder gegen hier nicht möglich. Die 
theoretische E,y-Kurve für HCl-LiCl-Lösungen 
liegt nahe den E-Kurven für HCl-NaCl-Lö- 
sungen. Die Aktivitätskoeffizienten von LCi 
sind aber viel größer als die von NaCl, und 
es wäre darum zu erwarten, auch für die Ak- 


— 


ı) Mac Innes, Journ. Amer. Chem. Soc. 41, 1086, 
1919; 43, 1217, 1921; vgl. auch Harned, Zeitschr. t. 
phys Chem, 117, 1, 1025. 
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tivitätskoeffizienten der H-Ionen in Lösungen 
dieser Salze ähnliche Differenzen zu finden. 
Diese Analogie sollte also für unsere Hypothese 
sprechen. Es ist auch zu bemerken, daß die 
theoretische Berechnung größere Fehler haben 
muß, weil die für 7Cl—LiCl-Lösungen ver- 
wendeten d-Werte viel zu hoch sind. Wäre die 
theoretische Kurve mit kleineren d-Werten er- 
halten worden, so sollte sie näher der gestri- 
chelten liegen. Als allgemeine Folgerung können 
wir darum sagen, daß die Theorie von Debye 
und Hückel noch nicht hinreichend sicher ist, 
um die relative Wahrheit unserer Hypothese zu 
beurteilen. 


Q 


AANA 
= 


EE 
EF 
“ur 
FIT 


-50 


Fig. 15. Die Werte von Zy und Zo77 einerseits gemäß 


den allgemeinen Gleichungen von Hückel, 1’, 2’, 3° usw., 
andererseits nach der Hypothese der unabhängigen Akti- 
vitätskoeffizienten des gemeinsamen lons, I, 2, 3 usw., 
berechnet. 

e e ‘ hf N ~ 
L, 1 Euren D 2 Eugacy 33° Egien 


4,4 Eongen $ 5° Eommacy 9% © Eongien 


XIII. Die Aktivitätskoeffizienten der Einzelionen 
der Alkalisulfate. 


Die elektromotorischen Kräfte der Ketten: 
H,'H,SO,(n,), Me!ISO ,(n,)| ges. KCl/HgCl/Hg 
und 
HA,/MeOH (n,\, Me,SO,(n,)/ges. KCl/HgCl/Hg 


sind in bezug auf die Aktivität der H und OH- 
Ionen in den reinen Säure- bzw. Hydroxyd- 
lösungen durch folgende Gleichungen gegeben: 


RT ru) 
F Ya\n,) 
Yor (S)an, oM) 


Poga ] oo < + Pon, (6 
2. F aes) 02) 


Eu 


-f Py, (60 a) 


(o) 
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Tabelle XXII. Die Potentialänderungen der H, Me und Hg, SO, Elektroden in Alkali- 
sulfatlösungen. 
n | Ent Py ı Eon + Pon | E Pir Por | Esou | Ewo : Esotom 
A. Kal iumsulfatlösungen. 0,1on Reihe, 
0,10 — 0,0097 — 0,0009 | — 0.0073 '  — 0,0033 | 0,0063 0,0126 | 0,0064 
0,25 — 0,0192 — 0.0014 — 0,0147 — 0,0059 0,0110 | 0,0231 0,0109 
0.50 — 0,0294 — 0,0015 — 0,0243 — 0,0061 | 0,0150 | 0,0332 0,0151 
0,75 — 0,0362 — 0,0011 — 0,0311 Sa 0.0002 0,0130 | 0,0391 0.0181 
1,00 — 0.0411 — 0,0007 |! — 0,0549 — 0,0069 0,0195 0.0435 0,0196 
1,25 — 0,0449 — 0,0002 | — 0,0356 p 0,0064 | 0,0207 | 0,0476 0,0207 
B. Natriumsulfatlösungen. 0,10 Reihe. 
0,10 | — 0,0086 — 0,0015 | — 0,0085 | — 0,0016 0,0072 0,0132 | 0,0071 
0,25 | — 0,0177 — 0,0030 — 00171 — 0,0036 0,0117 0,0235 Ä 0,0117 
0,50 p= 0,0253 — 0,0048 — 0,0257 | — 0,0049 0,0157 0.0335 0,0156 
1,00 \ 90339 — 0,0064 | — 0,0366 | — 0,0037 0,0189 0,0439 0,0190 
2,00 — 0,0391 — 0,0075 — 0,0447 | — 0,0019 0,0201 0,0638 | 0,0202 
3,00 — 0,0415 — 0,0078 — 0.0430 — 0.0013 0,0200 0,0734 |! 0,0201 
4,00 — 0,0432 — 0.0050 — 0,0464 | — 0,0048 0,0184 0,0891 | 0,0156 
C. Lithiumsulfatlösungen. 0,10 Reihe. 
0,10 — 0,0082 ı — 0,0024 | — 0,0107 — 0,0000 | 0,0076 0,0138 | 0,0077 
0,25 — 0,0167 | — 0,0056 | — 0,0207 — 0,0016 | 0,0130 0,0255 0,0150 
0,50 | — 0.0243 — 0,0091 | — 0,0511 — 0,0023 Ä 00172 | 0.0375 | 0,0173 
1,00 — 0,0302 — 0,0143 — 0.0425 | — 0,0020 0,0199 0,0550 0,0199 
2,00 — 0,0318 — 0,0224 — 0,0520 — 0 0922 0,0195 0,0725 | 0,0195 
3,00 — 0.0310 To a 0,0284 | — 0,0557 ae 0,0007 | 0,0202 | 0,0367 ' 0,0203 
4,00 — 0,0290 — 0,0330 — 0,0608 |  — 0,0012 0,0199 | 0,0971 0,0199 


wo der Index „s“ sich auf die Säure- und Salz- oder 
Hydroxyd-Salzlösung bezieht als Gegensatz zu 
den entsprechenden reinen Säure- und Hydroxyd- 
lösungen der Konzentration n,. Die Flüssigkeits- 
potentialänderungen der Säure- zu den Säure- 
Salzlösungen ist mit Py und die entsprechenden 
Potentiale der Hydroxydlösungen mit Pop be- 


zeichnet. Addition der Gleichungen (60a) und 
(6ob) gibt: 
RT yu's)Yonls) arol) 
Er = w Ta +Py+Pon. 
s F Yuni) yon (14) Ay.o\S) + H+ a 


(61) 
Die Einführung der Werte von E, in Glei- 
chung (46) gibt: 


E, — Ei = Py 4- P on. (62) 


Wir können also die Summe, aber nicht die 
Einzelwerte der Änderungen der Flüssigkeits- 
potentiale berechnen. Es gibt keine Methode für 
die Bestimmung der Einzelwerte, aber wir können 
ziemlich sicher sein, daß sie für Lösungen nahe 
identischer Zusammensetzung gleiches Vorzeichen 
und dieselbe Größenordnung haben. Da die Me- 
thode der Messung von Ketten mit Flüssigkeits- 
potentialen an sich keine größere Genauigkeit 
besitzt, wollen wir darum P, als gleich Por 
setzen. Die elektromotorischen Kräfte E, der 
Ketten: 
Hg/Hg,50,/H,SO,(n,), 

Me, SO, (na) / H/H SO in p / Hg, SO,/ Hg 


geben die Summe der Änderungen der Poten- 
tiale der H- und Hg,SO,-Elektroden. Subtrak- 
tion der Werte von Èy in Gleichung (60a) gibt 
nach Korrektion für P;; die Werte von Eso, un- 
Die elektromotorischen Kräfte E, der Ketten: 


H,/MeOH (n,), 
Me,SO,(n,)/Me,Hg/MeOH |(n,)/A, 


geben nach Subtraktion der für Po,, korrigierten 
Werte von Kos, die Werte von Ewop. Die 
elektromotorischen Kräfte E, der Ketten: 


Hg} Hg,S0,/Me,SO,(n, + ne)! 
Me,Hg/Me,SO ,(n,)/Hg,SO,/HAg 


geben schließlich nach Subtraktion der gemäß 
Gleichung (53) korrigierten Werte von E meor 
die Werte von Eso.orn. Eine Zusammenfassung 
der Messungen und Berechnungen für die 0,10N- 
Reihen gibt Tabelle XXIII. Die Werte von E}, 
E, E, und die Korrektion für E, sind in Ta- 
belle XXI zu finden. Die Konzentrationen aller 
Lösungen sind in Gewichtsnormalität gegeben. 
Die Messungen der 0,01 n-Reihen sind hier nicht 
behandelt, weil sie denen der 0,01%-Reihen ge- 
nau ähnlich sind und nichts Neues bringen. 
Die schöne Übereinstimmung der \Vertereihen 
von Eso,un und Eso,o,n rührt nicht etwa da- 


1) Die hier gejrebenen Messungen von Akerlöf sind 
bisher noch nicht publiziert und werden darum etwas 
ausführlicher behandelt. 
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Tabelle XXIV. Debye-Hückel-Konstanten einiger Elektrolyte in reinen Lösungen. 
Elektrolyt A | a, 108 i Ç | dit ds 

Reli aeaa a R A | 0,784 | 3,38 0,017 Jr 3,2 | 3,2 | 3,2 

IVaCl 23.22 Er a |! 0,84 3,62 0,028 5,5 | 7,8 3,2 

Lich a wre | 0,84 3,62 0,0698 | 11,5 19,8 3,2 

MICH Are De een ' 0,734 3.38 0,0805 | 11,8 20,4 3,2 

KOM Sansa | 0,777 23 0,0632 | 9,65 3.2 16,1 

NaO lra 25a | 0,660 2.87 0,050 6,45 7,8 SI 

TOM See g ans | 0,5c0 2,15 0,0215 | 2,2 19,8 | — 15,4 

Dallys Eee | 0,358 3,33 0,0285 7,14 15,0 | 3,2 

2 FE TE ER RE 1,018 4.39 0,030 8,93 20,4 | 3,2 

Lach 2. Wenn | 1,008 4,35 0,060 14,61 374 5,2 

A SOs eE rk | 0,662 2,85 — 0,014 — 3,6 3,2 — 17,2 

A aSr nr er ee | 0,719 3,10 — 0,0053 — 14 7,8 — 19.7 

L5S0) susanne | 0,767 3,51 0,0057 | 2,1 19,8 — 33.3 

SO ran een Be | c.40 1,72 0,031 | 2,4 20.4 l — 33,4 


her, daß die Messungen besonders genau aus- 
geführt waren, sondern ist darauf zurückzu- 
führen, daß die Berechnungsmethode sie von- 
einander abhängig machten. Eine Schätzung 
der wahrscheinlichen Fehler für Eso, ist darum 
nicht möglich. Es ist von Harned!) wahrschein- 
lich gemacht worden, daß die Flüssigkeitspoten- 
tiale der Ketten mit AgCl-Hilfselektroden bei 
der Verwendung von Lösungen höherer Salz- 
konzentrationen sich nur wenig ändern. Die 
Größe der berechneten Summen dieser Poten- 
tiale zeigt geringe Variationen. Da sie aus fünf 
Messungen abgeleitet sind, ist aber eine sehr 
schöne Reihe nicht zu erwarten. 

Die Werte von Eso, sind für alle drei Salze 
bei gegebener Konzentration einander nahe gleich. 
Da die Messungen für jedes Salz völlig unab- 
hängig von denen mit Lösungen der zwei an- 
deren Salze sind, muß also die Hypothese der 
unabhängigen Aktivitätskoeffizienten des gemein- 
samen [ons für Alkalısulfalösungen den wahren 
Verhältnissen nahe kommen. Eine theoretische 
Berechnung von Exo, der drei Salze nach den 
allgemeinen Gleichungen von Hückel ıst noch 
nicht durchführbar. Wir wissen nicht, wie wir 
bei der Auswahl der zu verwendenden Kon- 
stanten zu verfahren haben. 


Fünfter Teil. Besprechung und Zusammen- 
fassung der Messungen. 


XIV. Besprechung der Messungen. 


Um einen klaren Überblick der Resultate 
zu erhalten, scheint es uns am besten zu sein, 
erst eine Zusammenfassung der Debye-Hückel- 
Konstanten der behandelten Elektrolyte in reinen 
Lösungen zu geben. 


D Harned. Zeitschr. f. phys. Chem. 17, 1, 1925. 


m 


Messungen von Ketten mit Lösungen irgend- 
eines der Elektrolyte, die in dieser Tabelle auf- 
genommen sind, zeigten eine sehr schöne An- 
passung an die vereinfachte, allgemeine Glei- 
chung von Hückel für den Aktivitätskoeffi- 
zienten eines Elektrolyten: 


log y = — -- + BEc;z? 


1 +4 Ver 
Mo x 
—1og 1 + mi 2 mi) 


wo % eine theoretische, A und B empirische 
Konstanten sind. M, ist das Molekulargewicht 
des Lösungsmittels, z; Valenzzahl des Ions 3, c 
und m die Konzentrationen in Mol pro Liter 
Lösung bzw. pro 1000 g Wasser. Die Analyse 
der empirischen B-Werte ergab aber, daß in 
vielen Fällen die Übereinstimmung mit der 
Theorie nur eine scheinbare war. Die Berech- 
nung der d-Werte der einzelnen Ionen ergab, 
unter der Annahme von Hückel, daß dx und 
dcr gleich groß sind, für dz; und dy,-Werte, 
die schon bei mäßigen Konzentrationen viel zu 
hoch sein müssen. Wie eine einfache Über- 
legung zeigt, sollte diese Anomalie teilweise ver- 
schwinden oder abnehmen, wenn wir dc; ver- 
größern und dx gleich viel verkleinern. Wir 
fragen uns darum, ist die Annahme dx =de, 
berechtigt? Nach den von Hückel gemachten 
Annahmen nimmt der Einfluß positiver oder 
negativer Ionen auf die D.K. des Lösungs- 
mittels mit wachsendem Atomradius ab. Brom- 
ionen müssen unzweifelhaft einen größeren 
Radius als Chlorionen haben. Nach der Theorie 
hätten wir dann bei gegebener Konzentration 
höhere Aktivitätskoeffizienten für Chloride als 
Bromide zu erwarten. Tabelle XXV gibt einen 
Vergleich der Messungen mit HCL und H Br- 


(63) 
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Tabelle XXV. .Die Aktivitätskoeffizienten von HC} und HBr. 

m | 0,01 0,05 | 0,10 | 020 | 0,0 | 0,50 | 0,75 | 100 | 1,50 
HBr y | 0,924 | 0,360 | 0,814 | 0,793 | 0,786 0,792 | 0,321 | 0,364 | 0,977 
HCI y 0,924 | 0860 : 0814 | 0,783 | 0,763 0,762 | 0,788 € 0823 | 0,924 

Lösungen. Die letzteren Messungen sind von risierende Wirkung eines Ions auf das Lösungs- 


Livingston!) ausgeführt. 

Die Aktivitätskoeffizienten für HBr sind 
schon bei mäßigen Konzentrationen höher als 
die für HCl. Die Messungen von Pearce und 
Hart?) mit XBr-Lösungen zeigen im Vergleich 
mit denen an KC/-Lösungen ganz ähnliche Re- 
sultate. -Die Reihenfolge der d-Werte der Ha- 
logenionen muß also umgekehrt zu der der Al- 
kalimetallionen verlaufen. Um eine Erklärung 
zu finden, haben wir nach einer Verschiedenheit 
der Ladungsverteilung bei den positiven und 
negativen einfachen Ionen zu suchen. Bei der 
Bildung eines Alkalimetallions verliert das Me- 
tallion ein Elektron, die äußerste Elektronen- 
schale nimmt Edelgaskonfiguration an und die 
Überschußladung ist in den Kern verlegt. Die 
Bildung der Halogenionen geschieht in ähnlicher 
Weise, aber die äußerste Elektronenschale nimmt 
ein Elektron auf, und die Ladung ist zu der 
Oberfläche des Ions verlegt. Wegen dieser Ver- 
schiedenheit bei der Bildung dieser Ionen muß 
der Einfluß der Halogenionen auf die D.K. des 
Lösungsmittels größer sein als für Metallionen 
desselben Edelgastypus, da die Wirkung der 
Überschußladung des Kernes der letzteren Ionen 
durch die verschiedenen Elektronenschalen ab- 
geschirmt ist. Mit zunehmendem Ionenradius 
müssen die d-Werte der Halogenionen zunehmen, 


wegen des abnehmenden Einflusses der Kern- 


ladung. Die Annahme von Hückel, daß dx 
= c; se, muß darum etwas unsicher sein. 
Es kann dies vielleicht der Fall sein, aber es 
ist in keiner Weise erwiesen. 

Auch wenn wir für die Einzelionen der 
Elektrolyte durch geeignete Verschiebung d- 
Werte einführen, die an sich etwas wahrschein- 
licher sind, haben wir noch die Schwierigkeit, 
daß die konstante Summe in manchen Fällen 
viel zu groß ist. Nach der Annahme von Hückel 
sind die d-Werte der Ionen spezifische Kon- 
stanten und unabhängig von der Konzentration, 
so lange das Volumen der Ionen und ihrer 
Sättigungssphären klein gegenüber dem Gesamt- 
volumen der Lösung ist. Bei wachsender Kon- 
zentration rücken die Sättigungssphären der Ionen 
einander näher und näher. Die individuelle pola- 


I) Livingston, Journ, Amer. Chem. Soc. 48. 45, 
1925. 

2) Pearce u, Hart, Journ. Amer. 
2483, 1921. 


Chem. Soc. 43, 


mittel wird durch einen wachsenden Einfluß 
des elektrischen Feldes anderer Ionen herabge- 
setzt und die Änderung der D.K. des Lösungs- 
mittels wird in stetig wachsender Masse ver- 
langsamt. Die Schwierigkeit der zu hohen d- 
Werte als Einwand gegen die Theorie ist dar- 
um vielleicht nicht so bedenklich, wie es bei 
dem ersten Anblick scheinen könnte. 


Die Analyse der B-Werte der Alkalihydroxyde, 
Alkalisulfate und Schwefelsäure gab für die 
Anionen d-Werte, die besonders für das Hydroxyl- 
ion Schwankungen von enormen Beträgen zeigte. 
Die acht Elektronenbahnen der äußersten Schale 
der lonen der Alkalichloride und Erdalkalichlo- 
ride sind alle gleich. Darum ist keine dieser 
Bahnen sozusagen bevorzugt und einfache Ionen 
können nicht größere Dipolmomente besitzen wie 
schon von Hückel gezeigt wurde. Es ist also 
unwahrscheinlich, daß die d-Werte der Alkalı- 
metallionen durch den Einfluß eines elektrischen 
Feldes schon bei mäßigen Konzentrationen große 
Änderungen erleiden können. Für die Deutung 
des Benehmens dieser Elektrolyte wurde darum 
der Starkeffekt des Feldes auf Hydroxyl- und 
Sulfationen in Betracht gezogen. Wegen der 
Symmetrie des Sulfations erscheinen aber große 
Schwankungen des dso-Wertes dieses Ions etwas 
eigentümlich. Die Halbierung aller d,.-Werte 
gab wirklich nahe denselben dso,-Wert für alle 
drei Alkalisulfate und Schwefelsäure. Es muß 
aber bemerkt werden, daß eine geeignete Ver- 
schiebung der d,.-Werte durch Erhöhung des 
Öcı-Wertes etwa dasselbe Resultat liefern könnte. 
Änderungen der d-Werte einfacher Ionen mit 
der Valenzzahl anderer anwesenden Ionen sind 
darum etwas unwahrscheinlich. 


Wie wir eben gezeigt haben, begegneten wir 
schon bei der Berechnung unserer Messungen 
an Lösungen ziemlich einfacher Elektrolyte in 
reinen Lösungen bei höheren Konzentrationen 
großen Schwierigkeiten für eine widerspruchsfreie 
und einheitliche Deutung der Tatsachen. Als 
Gegensatz hierzu wollen wir die Messungen von 
Brönsted und La Mer!) an sehr verdünnten 
Lösungen erwähnen. Sıe verwendeten sehr kom- 
plizierte Elektrolyte in gemischten Lösungen und 
es wurde „nachgewiesen, daß das von der Theo- 

1) Brönsted u.LaMer, Journ. Amer, Chem. Soc. 46. 
555, 1924. 
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rie geforderte Grenzgesetz sowohl in seiner Ab- 
hängigkeit von der Zusammensetzung der Lösung 
als auch im theoretischen Zahlenkoeffizienten 
den Tatsachen entspricht“ (Hücke!). 


Die Messungen der Ketten mit gemischten 
Lösungen von zwei Elektrolyten zeigen, daß der 
gemessene Aktivitätskoeffizient des Elektrolyten 
durch folgende allgemeine Gleichung ausgedrückt 
werden konnte: 


uyxXc,z? 
I + A Cac 22 
i M, 
je log\ı + e v m) + 


+ Bcux + Bci — 


log 7 yx = 


Me ) 
+ vylog(1 + oca in (64) 
wo B und B, charakteristische Konstanten der 
beiden Elektrolyte sind. Die Zahl der Ionen pro 
Mol des Elektrolytes M.X ist mit » bezeichnet. 
Eine der Konstanten B und B, wurde als ge- 
geben angenommen, während die andere aus 
den Messungen abgeleitet wurde. Die Form 
dieser Gleichung stimmt genau mit der Form 
der Gleichung (63) überein. Geringe systema- 
tische Abweichungen von Gleichung (64) wur- 
den nur für den Aktivitätskoeffizienten von 
H,SO, in HSO, — Me,SO, Lösungen gefunden. 
Bei der Verwendung der allgemeinen Gleich- 
ungen von llückel und der für die reinen 
Elektrolyte berechneten Debye-Hückel-Kon- 
stanten wurde für den Aktivitätskoeffizienten 
von HCl in HCl — MeCl- und HCl — Metl,- 
Lösungen eine gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Messung erhalten. Die Messungen 
an Ketten mit gemischten Lösungen anderer 
Elektrolyte ließen sich nur schwer mit der Theorie 
vergleichen. 
Differenzen für die A-Werte vorhanden, aber 
dazu kam die Schwierigkeit, daß die d-Werte 
der komplexen lonen sehr wahrscheinlich mit 
wachsender Konzentration größere Änderungen 
erleiden. 


XV. Zusammenfassung der Untersuchung. 


Es wurde erst eine Übersicht der Meß- 
methoden gegeben. Eine Reihe möglicher Fehler- 


In einigen Fällen waren probe Wirkung durch die Trägheit. Die von Penning 
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quellen und Verbesserungen der Apparatur wur- 


den kurz erwähnt. 


Dann wurden Kettenmessungen mit folgen- 
den Elektrolyten behandelt: HCL — MeCl, MeCl, 
HCL — MeCl, McOH, MeOH — MeCl, Me,SO,, 
H,SO, H,SO,— Me, SO, McOH — Me,SO,. 
Me entspricht Kalium, Natrium, Lithium, Cal- 
cium, Strontium oder Barium. Alle Messungen 
sind bei 25°C ausgeführt. 


Physik.Zeitschr. XXV II, 1926. 


Nach der Behandlung aller dieser Messungen 
wurde die Berechnung des Aktivitätskoeffizienten 
des Wassers als Elektrolyt in MeCl und Me,SO,- 
Lösungen gegeben. 

Ein Versuch zur Bestimmung der indivi- 
duellen Aktivitätskoeffizienten der einzelnen Ionen 
in MeCl- und Me,SO,-Lösungen ist kurz be- 
schrieben. 

Schließlich wurde eine Besprechung der 
Messungen gegeben. 


Philadelphia, Pa, U. S. A., University of 
Pennsylvania. 


(Eingegangen 23. März 1926.) 


Stabilität 
II. 


Von W. Dällenbach. 


der 
ladungen. 


Zur 


Frage von Gasent- 


Zusammenfassung. Die in einer früheren 
Arbeit!) angegebenen, notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen für Stabilität einer Gas- 
entladung gegenüber kleinen Schwingungen wer- 
den verallgemeinert, indem die statische Charakte- 
ristik ersetzt wird durch den Ansatz der Simon- 
schen Lichtbogentheorie, der die Trägheit der 
Stromleitung im Gas berücksichtigt. Es ist 
möglich, diese Trägheit durch eine einzige Zahl, 
eine Zeit, die Zeitkonstante der dämpfenden 
Wirkung zu kennzeichnen. 

Die Interpretation von Versuchen von 
Penning?) zeigt, daß in einem dichten Edel- 
gas (Neon mit 25 Proz. Helium bei einem 
Drucke von 13 mm Hg) die stabilisierende Wir- 
kung der Induktivität der Gasstrecke völlig zu 
vernachlässigen ist gegenüber der stabilisierenden 


gemessenen Grenzneigungen der fallenden Strom- 
spannungscharakteristik, bis zu denen eine sta- 
bile Entladung möglich war, lassen sich ın be- 
friedigender Weise aus den neuen Bedingungen 
berechnen. 

Für Glimmentladung in unedlen und be- 
sonders in stark verdünnten Gasen dürfte der 
stabilisierende Einfluß der Induktivitäten nicht 
mehr zu vernachlässigen sein. 


I. In einer Arbeit über die intermittierende 
Glimmentladung in Neon hat Penning?) die 
Kaufmannschen Bedingungen für Stabilität 
nicht bestätigt gefunden. Auch die von mir 


t) Physik. Zeitschr. 27, 101, 1926; in der Folge ab- 
kürzend als I zitiert. 

2) Über die intermitticrende Glimmentladung in Neon, 
Physik. Zeitschr. 37, 157, 1920. 

5) 2.2.0.8. 194. 
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angegebenen Verallgemeinerungen?!)sindaufseine 
Versuche nicht anwendbar. Penning macht 
darauf aufmerksam, daß das an Abweichungen 
von der statischen Charakteristik, also an der 
Trägheit der Stromleitung im Gas liegen könnte. 
Ohne auf die Besonderheiten des Mechanismus 
einzugehen, läßt sich die Trägheit berück- 
sichtigen durch den phänomenologischen Ansatz 
der Simonschen Lichtbogentheorie. Bedeuten 
E die Spannung an der Gasstrecke und / den 
Entladestrom, so ist nach Simon der Widerstand 


7908) (1) 


eine Funktion eines für den leitenden Zustand 
der Gasstrecke charakteristischen Parameters S, 
der beim Lichtbogen wesentlich mit der Tem- 
peratur der Kathode, bei der Glimmentladung 
mit der Anzahl ionisierter Teilchen in der Gas- 
strecke zu tun haben wird. Der Parameter S 
hängt nun seinerseits von der Energiezufuhr 
ab. Im statischen Falle wird EJ = AS sein, 
wo A eine Konstante bedeutet, welche für die 
zur Aufrechterhaltung des leitenden Zustandes S 
notwendige Energiezufuhr maßgebend ist. Im 
dynamischen Falle wird ein momentaner Über- 
schuß an Energiezufuhr eine Vermehrung von S 
zur Folge haben, so daß dann 


EJ = 4S + B- (2) 
dt 
zu setzen sein wird. B bedeutet eine weitere 
die Trägheit gegenüber Zustandsänderungen kenn- 
zeichnende Konstante. Für unsere Frage der 
Stabilität gegenüber kleinen Schwingungen inter- 
essieren uns nur kleine Abweichungen von der 
Gleichgewichtslage. An Stelle von E, J, S setzen 
wir daher E + 4, J +1,S +s, wo nun E, JS 
unveränderliche Werte und 4, ti, s die ver- 
änderlichen Abweichungen von jenen bedeuten 


sollen. Aus (1) und (2) wird dann 
d 
A= (Sji +J FSS (3) 
JA+Ei=As +B.  @ 


Es ist möglich, in (3) die Funktion ọ (S) 


d 
und ihre Ableitung TS durch die unveränder- 


lichen Werte E und J auszudrücken. Aus (1) 
und (2) folgt nämlich | 
E E: 
p(S)= TAs (5) 
und daraus 
dp 2E dE E2 


as AS dS 


1) I S. 103, Formeln (9) bis (12). 


ASe 
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 Nennt man abkürzend 5 = P und M = 


(6) 


d 
Andererseits folgt aus (2) (stets mit en o) 


dt 
und der statischen Charakteristik, die in dem 
uns interessierenden kleinen Bereiche mit ge- 
nügender Genauigkeit durch die gerade Linie 


E; ~ E =a] 
der Neigung a wiedergegeben wird, 


ads 
E 


Und hieraus durch Differentiation nach S 


PEN 


oder 


dE 
(E-eN jg ted=o. 


Se und aus (2) s=“ in (6) ein- 
gesetzt, liefert 


dp AaJ+E 


Daraus 


dS JaJl-E (7) 
(5) und (7) in (3) eingesetzt, ergibt 

_ E. AaJ+E 

pe 


Aus dieser Gleichung und Gleichung (4) $ 
eliminiert liefert schließlich als dynamischen 
Zusammenhang zwischen A und ? 


aJ—E d 
ET ga EN) 


6 — 


O = A+ ai. 


Darin bedeutet eine die Trägheit 


A 
berücksichtigende Zeit. Setzt man © = o0, so 
folgt die alte statische Charakteristik A+ «at = o. 
2P 


O (P—a) 


und in Übereinstimmung mit der früheren Mit- 


teilung I die Abweichung des Entladestromes 
von seinem Werte bei Gleichgewicht t, statt f, 
so tritt also im früheren Gleichungssystem an 
Stelle der statischen Charakteristik als dynamischer 
Zusammenhang die Differenzialgleichung 

d 

7, 4-7 Pi) +M (4 +4 at) = o0. (8) 
ir == ai © ist ebenfalls eine Zeit und 


hat eine anschauliche Bedeutung. Würde näm- 


: lich, ausgehend von 1, = 0o zur Zeit £= o der 


Strom plötzlich erhöht auf 1, = t, == const, so 


folgt aus (8) für den Verlauf der Spannungs- 


abweichung 4 
dA 
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oder bei Berücksichtigung der Grenzbedingung | mung folgenden, zusammen mit (8) für eine 


A=o für =o 
A = — ar, (1 —e"), 
IT ist also die Zeitkonstante der dämpfenden 
Wirkung, die Zeit, in welcher die Spannungs- 


änderung A um den eten Teil ihres Endwertes 
A = — ai, fällt. 


Die weiteren aus dem Induktionsgesetz und 
der Kontinuitätsgleichung der elektrischen Strö- 


vollständige Beschreibung eines Ausgleichsvor- 
ganges in dem Leiterkreise mit Gasstrecke not- 
wendigen und hinreichenden Beziehungen bleiben 
unverändert und können von der früheren Mit- 
teilung übernommen werden. Es sind das in 
I S. 102 die Gleichungen (1) bis (4), wobei in 
(3) wieder E, wegzulassen ist. Wird dann wie 
früher in diesen Gleichungen der Verschiebungs- 
strom 3, eliminiert,” so tritt an Stelle der 
Gleichungen (6), (7), (8) in I S. 103 das neue 
| System von vier Differenzialgleichungen 


A Si Ae =o, (9) 
= en nn. ào ia + y (La + Le— do, (11) 
en? = lo ta + Mai. + p (La+ Lo— 2.) + M|4= (12) 
mit der charakteristischen Gleichung 
r — Ii I O 
i Ha) o — y [Le Le — Ru]. 
az ah = r (La RER (13) 
een ih Ma I 


Hierin ist wieder für A,(Z.+[L.)—A,(L.+ L.) abkürzend N gesetzt. 
von r ergibt sich eine biquadratische Gleichung 


Geordnet nach Potenzen 


aort + a,r? + ar? + a,r +a,=o 


mit den Koeffizienten 


ea — MaC)La +C!P +M (2—1)}R + Le— MaC (L, — 


| 3 


(14) 


a= il, 

Pp lig HR A)R+P(L—A)+MN]|, 

N, 

ze Zu +11 MaC)R+ML.|. 
R-—-a 

a, = ; 


NC 


Stabilität besteht nun immer dann und nur , Hurwitz!) ganz allgemein für eine Gleichung 


dann, wenn sämtliche Wurzeln dieser Gleichungen 
negative Realteile haben. Die notwendigen und 


nten Grades angegeben worden. Im Falle der 
biquadratischen Gleichung müssen die folgenden 


hinreichenden Bedingungen dafür sind von . vier Determinanten der Koeffizienten positiv sein 
—z . nn ! a m 

E | aoû å, | Agaa; O (15) 

‘oaa, | 104,40, l 


ı) Math. Ann. 46, 273, 1895. 
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Das führt zu den vier Ungleichungen 


a, >o, (16) 

A;a, — å; > O, (17) 

(aia, — a3) a; — a,”a, > 0, (18) 
a, >O, (19) 


wobei die Gleichung (17) durch die einfachere 
a, > o ersetzt werden kann, denn Gleichung (17) 
ist eine Folge von a, >o, falls die übrigen 
drei Ungleichungen (16`, (18\, (19) erfüllt sind. 
Aus Gleichung (17) folgt dann, daß auch a, `> o 
sein muß, d. h. im Falle der Stabilität sind 
sämtliche Koeffizienten der biquadratischen 
Gleichung positiv. 


2. Es soll noch die Schaltung diskutiert werden, 
bei der eine im Gebiete des Sättigungsstromes 
betriebene Glühkathodenröhre die Abwanderung 
von Schwingungsenergie in den äußeren Kreis 
verunmöglicht. Wie erhalten diesen Fall, wenn 
wir in (14), den Ausdrücken für die Koeffi- 
zienten, R = œ oder auch — was im Ergebnis 
dasselbe ist — L,=X* setzen. Die biqua- 
dratische, charakteristische Gleichung degeneriert 
dann zu der kubischen 


— Me«C 
2 
I + an 


P 
3 
d z — 
OM __ 
oa m 
und deren Wurzeln haben negative Realteile, 
wenn die Koeffizienten 


O 


P ı —MaC 
ee 
CM) 


positiv sind und außerdem noch die Beziehung | 


ab>c erfüllt ist. Da stets A.>A, ist, hat 
c>o nach der Bedeutung von M 
a < P (21) 


zur Folge, d. h. zieht man im Stromspannungs- 
diagramm vom Zustandspunkte [Z, J] die Lote 
auf die Koordinatenachsen, so ist Stabilität nur 
solange möglich, als die Verbindungslinie der 
Fußpunkte dieser Lote steiler verläuft wie die 
Tangente an die Charakteristik in dem be- 
treffenden Zustandspunkte, eine Bedingung, die 
jedenfalls für genügend kleine Werte @ >o 
stets erfüllt isst. Mit a< P ist auch 4>o 


erfüllt. Dagegen verlangen b >o, daß a Zur 
bleibe und ab>c, daß 
( P 
RET 


C 


+M) — M«C) >M 


on 
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oder 


sei. 
Diese Bedingung ist schärfer als a< iT 


Es muß daher für Stabilität außer ihr nur 
noch a< P verlangt werden. Wäre die Gas- 
entladung trägheitslos, also 9=oundM=x, 
so müßte œ <o bleiben und in Übereinstimmung 
mit dem in der früheren Mitteilung I, S. 106 
ausgesprochenen Resultat wären infolge der die 
Dämpfung verhindernden, in Serie mit der Gas- 
strecke geschalteten Glühkathodenröhre über- 
haupt keine stabilen Meßpunkte auf fallender 
Charakteristik möglich. In den Fällen, wo die 
Bedingung (22) die Stabilitätsgrenze «, bestimmt, 
während æ, < P noch erfüllt bleibt, läßt sich aus 


I I 
MW.) MC 
e 


Cy [e 


| die Zeit ©, welche die Tıägheit mißt, berechnen. 


Durch Auflösen nach M und Einsetzen des 
Ausdrucks für M folgt nämlich 


wo h+ ı— O a| 


P—a, 

Penning!) beschreibt die Aufnahme der 
Gleichstromcharakteristik an einer Glimmstrom- 
röhre mit einer Füllung von Neon plus 25 Proz. 
Helium und bei einem Drucke von 13 mm Ag. 
Die Schaltung, die er dabei verwendet, stimmt 


O 


(23) 


' überein mit dem Spezialfall, den wir soeben 


berechnet haben. Beginnend bei kleinen Strom- 
werten fällt die Charakteristik der kontinuier- 
lichen Entladung vom Funkenpotential bei J = o 
zunächst allmählich, dann immer steiler ab und 
erreicht die erste Grenzneigung a,, von welcher 
an bis zu der einem größeren Stromwerte ent- 
sprechenden zweiten Grenzneigung «,<{ «a, eine 
kontinuierliche Entladung nicht mehr möglich 
ist. Nach diesem eingeschalteten Stromgebiet 
intermittierender Entladung läßt sich die 
Charakteristik der kontinuierlichen Entladung 
wieder verfolgen bis in die Gegend des sehr flach 
verlaufenden Minimums (normales Kathoden- 
gefälle) und selbstverständlich auch darüber 
hinaus ins Gebiet des ansteigenden Astes. Die 
Fig. 9 bei Penning zeigt, daß im ganzen sta- 
bilen Gebiete der Charakteristik, inklusive die 
zwei Grenzpunkte, welche stabiles von labilem 
Gebiete trennen, die Bedingung e< P erfüllt 
bleibt. Weni die hier vorgetragene Theorie 


I) a.a. O. S. 194, insbesondere Fig. 9. 
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zutrifft, so muß sich die die Trägheit kenn- 
zeichnende Zeit aus Formel (23) berechnen 
lassen. Die Röhrenkapazität wird angegeben zu 


C = 35 cm = 3,9 x 107}! Farad. 


Der Elektrodendurchmesser betrug 28 mm und 
der Abstand Anode— Kathode romm. Die In- 
duktivität (2. — 2») läßt sich danach auf 
ı0-° Henry schätzen. Brieflicher Mitteilung 
von Herrn Penning verdanke ich die folgenden 
Daten der Grenzpunkte 


P,=141><ı00Ohm P,= 4,9><10° Ohm 


a = 36><108 , @,=1,0xı0® , 
Ae — Av 
Es ist daher der Faktor 4 (2 = ) von der 
aCP 


Größe ı0-1°9 und folglich völlig zu vernach- 
lässigen gegenüber der Einheit, so daß der 
Ausdruck für © sich vereinfacht zu 


(24) 


Die Werte von C, a,, P, bzw. a,, P, ein- 
gesetzt, liefert 


O, = 3,8>x<10"tTsec, ©, = 1,0>x<10”-1sec. 


Diese Zeiten stimmen in der Größenordnung 
überein mit den von Penning gemessenen 
Abklingungszeiten des Stromes bei direkter Ent- 
ladung eines Kondensators über die Röhre!). Sie 
stimmen größenordnungsweise auch überein mit 
der Zeit, die ein positives Ion benötigt, den 
Weg von der Anode bis zur Kathode zu durch- 
laufen; denn schätzt man die Beweglichkeit 
eines positiven Ions in dem Neon-Helium- 
Gemisch bei 760 mm Hg zu k = 3 cm/sec Volt, 
so wird die Strecke von ı cm bei einem Drucke 
von 13mm Hg und einer Spannungsdifferenz 
von 200 Volt durchlaufen in einer Zeit 


I 


i = = 0,3><10-1sec. 


6 
k. 7”? . 200 
13 


Daß die Zeit ©, größer ausfällt als ©}, 
könnte damit zusammenhängen, daß bei der 
kleineren Stromstärke das Spannungsgefälle 
gleichmäßiger über den Plattenabstand sich ver- 
teilt, während bei der größeren Stromstärke 
bereits mit einer Konzentration des Spannungs- 
gefälles auf eine schmälere, der Kathode an- 
liegende Zone zu rechnen ist. 

Man scheint also schließen zu dürfen, daß 
bei Glimmentladung in dem relativ dichten Edel- 
gasgemisch von 13mm Hg die stabilisierende 
Wirkung ausschließlich der Ionenträgheit zuzu- 
schreiben ist und daß der Einfluß der Eigen- 


I) a. a. O. S. 190. Fig. 3 und 4. 


induktivitäten der Gasstrecke im Vergleich dazu 
völlig zurücktritt. 

In unedlen Gasen und bei niedrigen Gas- 
drucken unterhalb o,ı mm Hg, wo die Weg- 
längen, nach denen positive Ionen, bzw. Elek- 
tronen unelastische Zusammenstöße erleiden, 
nicht mehr größenordnungsweise voneinander ab- 
weichen, wie inEdelgasen von 10 und mehr mm Hg 
Druck, ist ein extremes Überwiegen der Trägheit 
gegenüber den Induktivitäten in ihrem Einfluß 
auf die Stabilität der Entladung nicht zu er- 
warten. 


(Eingegangen ıs. Mai 1926.) 


Ein neues Verfahren zur Herstellung durch- 
sichtiger, frei ausgespannter Metallhäutchen. 


Von Karl Lauch u. Walter Ruppert. 


Vor einiger Zeit erschien in verschiedenen 
Fachzeitschriften ein Artikel: „Die Ultramem- 
bran“ von Dr. K. Müller an der Phys. Techn. 
Reichsanstalt, in welchem ein Verfahren zur 
Herstellung dünnster, frei ausgespannter Metall- 
häutchen beschrieben wurde. Bei diesem Ver- 
fahren wird auf einer Kupferfolie das ge- 
wünschte Metall elektrolytisch niedergeschlagen, 
und dieses wiederum galvanisch mit einer 
Kupferschicht überzogen. Hierauf wird durch 
Wegätzen des beiderseitigen Kupferüberzuges 
mit Säuren die Metallschicht freigelegt. Auf 
diese Weise konnten nach Beherrschung äußerst 
schwieriger manueller Kunstgriffe Metallhäutchen 
teilweise bis zu der geringen Dicke von 10 uu 
erzielt werden. 

Den Verfassern ist im Physikalischen Institut 
der Universität Leipzig die Auffindung einer 
neuen, einfacheren Methode gelungen, die sich, 
da sie nicht mit ätzenden Säuren arbeitet, auf 
alle Metalle ausdehnen läßt, und die vor allem 


im kürzester Zeit — ca. 2—3 Std. — die 
Herstellung noch dünnerer Schichten als bisher 
gestattet. 

Mittels Kathodenzerstäubung wird auf 


hochglanzpolierte Steinsalzkristallplatten das be- 
treffende Metall niedergeschlagen und dann 
der Kristall in Wasser weggelöst. 

Im besonderen ist der Herstellungsvorgang 
folgender: Der zentrale Teil einer Kristallfläche 
wird so mit einem runden Glasblättchen be- 
deckt, daß der äußere Teil der Fläche frei 
bleibt, und dieser zunächst mit einer dicken, 
undurchsichtigen Metallschicht bestäubt. Nun 
wird das Glasblättchen magnetisch entfernt 
und auf dem nunmehr bloßgelegten Teil der 
Kristallplatte die Nutzschicht ın gewünschter 
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Dicke niedergeschlagen. Nach der Herausnahme 
aus dem Zerstäubungsgefäß wird die Kristall- 
platte mit ihrer bestäubten Fläche auf eine 
durchbohrte Metallscheibe mit einem besonderen, 
das Metall nicht angreifenden Kittmittel so 
aufgekittet, daß die Nutzschicht mit dem ring- 
förmigen, dickeren Rand über das Loch der 
Metallscheibe zu liegen kommt (Fig. 1). Man 
bringt nunmehr die Metallplatte mit dem auf- 
gekitteten Kristall in ein Gefäß, durch: welches 


EEE FETTE 
RA OS Hr Kira Á 
RE ee | A 
ER N, a 
BU EA TATA 

| a 


Fig. i 


Wasser langsam und wirbelfrei hindurchströmt, 
wodurch der Kristall stetig aufgelöst wird und 
lediglich die Schicht an der Metallplatte haften 
bleibt. Das Metallhäutchen wird hiernach bis 
zur größten Reinheit ausgewaschen und darauf 
das Lösungsmittel abgelassen. 

Der dicke Rand, der durch kein anderes 
Verfahren erreicht werden kann, hat einmal den 
Zweck, als Rahmen der Nutzschicht eine größere 
Festigkeit zu verleihen, andererseits ist er zum 
beschädigungsfreien Aufkitten und Ausspannen 
der Schicht erforderlich. 

Die auf diese Weise erhaltenen Häutchen 
sind außerordentlich widerstandsfähig und 
höchst elastisch. Silberschichten von etwa 30 uu 
Dicke werden durch starkes Anblasen mit dem 


Munde in laut hörbare, lebhafte Schwingungen 
versetzt, ohne daß ein Zerreißen eintritt. Vor- 
läufige Druckmessungen an einer 30 uu Silber- 
schicht von 6 mm Durchmesser zeigten, daß 
solche Schichten einen absoluten Druck von 
8 mm Quecksilber auszuhalten vermögen. Für 
optische Untersuchungen, bei denen völlig eben 
ausgespannte Flächen erforderlich sind, können 
die Schichten auf zweierlei Art gestrafft werden. 
Einmal dadurch, daß um das Loch der Metall- 
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Fig. 2. 


platte konzentrisch eine rillenförmige Vertiefung 
eingedreht ist, in welche sich beim Trocknen 
der dicke Rand der Schicht einzieht, wobei er 
durch Ausbildung radialer Falten gleichmäßig 
die Nutzschicht spannt (Fig. 2) Ein anderer 
Weg ist der, daß eine auf einer ohne Rille 
versehenen Metallplatte befindliche Nutzschicht, 
die nach dem Trocknen faltig war, durch die 
aus der Fig. 3a u. b ersichtliche Spannvor- 
richtung gestrafft wird. Ein Hohlkonus drückt 
hierbei elastisch gegen den überstehenden dicken 
Rand und spannt hierdurch ebenfalls durch 
Ausbildung radialer Falten die Schicht. 

Mit diesem Verfahren wurden völlig gleich- 
mäßige, löcherfreie und hochglänzende Metall- 
folien bis zu der außerordentlich geringen 
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Dicke von ca. 5 uw hergestellt. Bei 5 uu 
Schichten war der Nutzschichtdurchmesser 
5 mm, bei ıo uu Schichten 8 mm. Dickere 


von ca. 40—50 uu konnten von den bisher 
untersuchten Metallen Silber, Gold, Platin, 
Nickel und Kupfer im Durchmesser von 
3—4 cm gewonnen werden. Flächen über 5 cm 
waren vorläufig mangels geeigneter Kristall. 
flächen nicht zu erzielen, jedoch dürften aus- 
gedehntere Folien auf Grund der bisherigen 


Erfahrungen und Resultate auch weiter keine 
Schwierigkeiten bieten. 

Die Dickenmessungen wurden dadurch aus- 
geführt, daß die Intensität des durch die Schicht 
hindurchgegangenen Lichtes verglichen wurde 
mit der Intensität des durch Metallkeile hin- 
durchgehenden Lichtes. Die Metallkeile waren 
durch Kathodenzerstäubung auf Glas nieder- 
geschlagen und ihre variable Dicke nach der 
Wiener’'schen Interferenzmethode (Ag und Cu) 
bestimmt worden. 

Ultramikroskopische Vergleichsuntersuchun- 
gen mit chemisch auf Glas niedergeschlagenen 
Schichten zeigten, daß die mittels Kathoden- 
zerstäubung gewonnenen Metallhäutchen ein 
bedeutend feineres Gefüge aufweisen als che- 


mische Niederschläge. Im Metallglanz sowie 
in der Durchgangsfarbe unterscheiden sich die 
frei ausgespannten Häutchen in nichts von den 
auf Glas erzeugten Schichten. 

Hinzugefügt mag noch werden, daß für 
technische Zwecke, wo es nicht auf reinsten 
Hochglanz der Schichten ankommt, an Stelle 
der Kristalle auch hartgepreßte Platten aus 
pulverisierten Salzen zur Herstellung derartiger 
Folien Verwendung finden können. 
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Wissenschaftlich sind diese ausgespannten 
Metallhäutchen wichtig für die Untersuchungen 
der physikalischen Eigenschaften dünnster Metall- 
schichten. Untersuchungen dieser Art an Folien 
der verschiedensten Metalle sollen von den 
Verfassern in nächster Zeit in Angriff ge- 
nommen werden. 

Den Verfassern sei es auch an dieser Stelle 
gestattet, Herrn Prof. Dr. Wiener für die 
Gewährung der nötigen Mittel bestens zu 
danken, ebenso Herrn Prof. Dr. Rinne, Dir. 
des Min. Institutes der Univ. Leipzig, für die 
liebenswürdige Überlassung geeigneter Kristalle, 
sowie Herrn cand. phys. P. Hentzschel für 
liebenswürdige Herstellung der Photographien. 

(Eingegangen 25. Mai 1926.) 
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Bemerkung über Sprünge in der Ohr- 
empfindlichkeit. 


Von E. Waetzmann. 


Während nach älteren Messungen die Emp- 
findlichkeitskurve des Ohres glatt verläuft und 
nur ein Maximum in der Gegend von 2000 bis 
4000 Hertz zeigt, soll sie nach Untersuchungen 
von Minton!), Fletcher u. Wegel?) und 
Kranz) mehrere mehr oder weniger scharf 
ausgeprägte Maxima oder auch Minima besitzen. 
Allerdings bekommt man bei Durchsicht der 
betreffenden Arbeiten nicht den Eindruck, daß 
schon das letzte Wort auch nur in bezug auf die 
Tatsachenfrage gesprochen ist. Bei einer kurzen 
Erwähnung der Resultate der genannten Forscher 
habe ich früher gesagt‘: „Neue Versuche von 
Lewschin®), diese angeblichen Sprünge der 
Empfindlichkeit auf den unsymmetrischen Bau 
des Trommelfells zurückzuführen, sind nicht 
überzeugend“. Herr Lewschin hatte die Freund- 
lichkeit, mir hierzu zu schreiben, daß diese Be- 
merkung zu einer mißverständlichen Auffassung 
über den Hauptinhalt seiner Arbeit führe. Dieser 
bestehe darin, daß gegenüber ebenen Membranen 
„die Krümmung des Trommelfells eine gleich- 
mäßigere Wahrnehmbarkeit der verschiedenen 
Tonhöhen begünstigt“. 

Im Rahmen meiner Auseinandersetzung war 
dieses an sich sehr interessante Ergebnis aber 
unerheblich. Vielmehr hatte ich nur zu dis- 
kutieren, ob die Resultate Lewschins wirklich, 
wie er angibt, erlauben, „die scharfen Schwan- 
kungen der Gehörempfindlichkeit, welche von 
Minton und Kranz in dem Intervall ı00 bis 
5000 Schwingungen pro Sek. beobachtet wurden, 
fast völlig dem Trommelfell zuzuschreiben“. Und 


in dieser Hinsicht sind seine Resultate meiner 


Ansicht nach eben nicht überzeugend. 

Der Kürze halber möchte ich nicht auf die 
Frage eingehen, ob und inwieweit Versuche an 
so einfachen Modellen, wie sie Lewschin benutzt 
hat, überhaupt Rückschlüsse auf die komplizierten 
Schwingungsvorgänge in dem Schalleitungs- 
apparat des Ohres gestatten, möchte mich auch 
nicht mit Einzelheiten der Lewschinschen Arbeit 
beschäftigen. Vielmehr will ich nur auf zweier- 
lei hinweisen: Erstens werden für sogenannte 
normale Ohren nicht nur abrupte Maxima der 
Schallempfindlichkeit als vorhanden angegeben, 
sondern auch diskrete Ausfallstellen. Eine über- 
zeugende Deutung der Sprünge der Empfind- 


ı) J. P. Minton, Phys. Rev. (2) 19, 80, 1922. 

2) H. Fletcher u. R. L. Wegel, Phys. Rev. (2) 19, 
553, 1922. 

3) F. W. Kranz, Phys. Rev. (2) 21, 573, 1923; 22, 
66, 1923. 

4) E. Waetzmann, diese Zeitschr. 26, 740, 1925. 

5) W.L. Lewschin, Zeitschr. f. Phys. 33, 155, 1925. 
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lichkeit müßte aber nicht nur die Maxima er- 
klären (nach Lewschin Eigenperioden des 
Trommelfells), sondern ebenso die Ausfallstellen. 
Selbst wenn weitere Versuche ergeben sollten, 
daß „wirklich normale“ Ohren keine Ausfallstellen 
besitzen, bliebe noch folgende Schwierigkeit: 
Maxima der Empfindlichkeit sollen sich schon 
bei verhältnismäßig tiefen Tönen, z. B. in der 
Gegend von 500 Hertz, finden. Ich habe aber 
in dem gleichen Zusammenhang, in dem ich 
die Lewschinsche Arbeit erwähnte, darauf 
hingewiesen, daß O. Frank!) und Broemser 
am Leichenohr für den gesamten schalleitenden 
Apparat eine deutliche Eigenperiode von etwa 
1200 Hertz gefunden haben, und zwar war diese 
Eigenperiode durchweg die tiefste und bei wei- 
tem vorherrschende. Eine Berechnung der Grund- 
schwingung des schalleitenden Apparates aus 
seinen elastischen Konstanten führte zu „außer- 
ordentlich guter“ Übereinstimmung mit den direkt 
beobachteten Werten. Falls sich die bisherigen 
Resultate von Frank und Broemser weiterhin 
bestätigen, ist es also nicht möglich, abrupte 
Maxima der Empfindlichkeit, die unterhalb von 
1200 Hertz liegen, auf Eigenperioden des Trom- 
melfells zurückzuführen. Ich habe selbst aus- 
drücklich betont, daß die Resonanzverhältnisse 
im Ohr zur Deutung seiner Empfindlichkeitskurve 
herangezogen werden sollen, kann aber dahin 
zielende Versuche nicht für überzeugend halten, 
solange die erwähnten — und manche andere — 
Schwierigkeiten nicht geklärt sind. 2 


. 


ı) O. Frank, Sitzungsber. d. bayer. Akad. d. Wiss. 
Math.-phys. Kl. S. 11, 1923. u 


Breslau, Physikalisches Institut, Mai 1926. 
(Eingegangen 7. Juni 1926.) 


Über den Mechanismus der elektrischen 
Leitung in Metallen. 


Von N. S. Nasarow. 


I. Im Grundprinzip der neuesten Theorien 
über metallische Elektrizitätsleitung liegt die 
Vorstellung von dem Übergange der Valenz- 
elektronen von Atom zu Atom!). In den reinen 
Metallen, wo die einzelnen Atome sich in nichts 
voneinander unterscheiden, bilden die Valenz- 
elektronen diejenigen Verbindungen, durch welche 
die einzelnen Teilchen zu einem Ganzen ver- 
einigt werden. Infolge der Ausdehnung der 
äußeren Umlaufskreise der Elektronen und in- 
folge ihrer Präzessionsbewegung gelangen die 
Valenzelektronen auf ihrem Wege in den Wir- 


1) K. Höjendahl, Phil. Mag. 1924, Vol. 48, 
Nr. 284; J. Frenkel, Journ. der russ. phys.-chem. Ges. 56, 
Heft 5—6, 1924. 
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kungskreis des Kernes eines benachbarten Atoms. 
Bei einem genügend ausgedehnten Umlaufskreise 
kann diese Wirkung sich so stark erweisen, daß 
das Elektron zum Begleiter des neuen Atoms 
wird und an seine Stelle ein Elektron der 
benachbarten Atome tritt. Nachdem es um den 
neuen Kern eine oder mehrere Umdrehungen 
gemacht hat, geht das Elektron zu einem an- 
deren Atom usw. von Atom zu Atom, wobei es 
im Metalle zickzackförmige Wege beschreibt. 
Die Kohäsionskräfte sind bei den Metallen auf 
diese Weise vorübergehenden Charakters und 
machen sich nun so lange geltend, als das 
Elektron sich im Wirkungskreise zweier Kerne 
befindet. In den Wanderungen der Elektronen 
von Atom zu Atom sieht man gerade die Ur- 
sache für die metallische Elektrizitätsleitung. 
Man nimmt an, daß bei Atomen mit sehr aus- 
gedehnten Umlaufskreisen der Valenzelektronen, 
wie solche z. B. die Umlaufskreise der Elemente 
der ersten Gruppe des periodischen Systems 
sind, das Elektron nicht mehr als eine Umdrehung 
um den Kern machen könne Mit Verminde- 
rung der Exzentrizität der Umlaufskreise werden 
die Übergänge immer schwieriger, und erst 
nach mehreren Umdrehungen des Elektrons um 
den Kern können günstige Bedingungen für 
den Übergang eintreten. Derartige Bedingungen 
können z. B. durch das Zusammenfallen der 
‚Achsen zweier benachbarten Umlaufskreise unter 
dem Einfluß der Präzession geschaffen werden, 
so daß das Aphelium des einen und das Peri- 
helium des anderen einander genügend nahe 
sind. Abhängig von der Leichtigkeit des Über- 
ganges der Elektronen ist die größere oder ge- 
ringere Leitungsfähigkeit der Metalle. Wo kein 
Übergang der Elektronen stattfindet, und wo die 
Kohäsionskräfte von sich aus die Kräfte der 
elektrostatischen Attraktion zwischen den ver- 
schiedennamigen Ionen bilden, da kann auch von 
einer metallischen Leitung nicht die Rede sein. 

2. Zur Erklärung der metallischen Elektrizi- 
tätsleitung genügt das Vorhandensein beweglicher 
Elektronen allein noch nicht, sondern es muß 
noch die Möglichkeit zugegeben werden, daß 
genannte Elektronen die Fähigkeit besitzen, die 
elektrische Energie zu absorbieren. Angenom- 
men, irgendein Metall käme in Berührung mit 
der Quelle einer elektrischen Spannung. Unter 
dem Einflusse des elektrischen Feldes absor- 
bieren die valenten Elektronen eine gewisse 
Menge an Energie, deren Bedeutung von der 
Größe des Potentials am Aufenthaltsorte des 
Atoms abhängig ist. Infolge der beständigen 
Übergänge der Elektronen von Atom zu Atom 
gehen die „angeregten“ Elektronen zu anderen 
Atomen über, während ihre Plätze von den 
„nichtangeregten“ eingenommen werden, so daB 


Nasarow, Mechanismus der elektrischen Leitung in Metallen. 


Physik.Zeitschr.XXVII,1ı926. 


auf diese Weise neue Mengen von Energie ab- 
sorbiert werden. Das wird so lange geschehen, 
bis alle Atome des Leiters in „angeregten“ Zu- 
stand geraten sind, dessen Grad von der Größe 
des Potentials der Spannungsquelle abhängig 
ist. Darauf hört die Absorption von Energie 
auf, der Leiter erweist sich als elektrisiert und 
zwischen ihm und der Quelle des Feldes ist das 
Gleichgewicht hergestellt. Um das. Erscheinen 
des Stromes zu bewirken, muß man den Leiter 
unendlich groß nehmen, oder einen derartigen 
Mechanismus schaffen, der das Gleichgewicht 
beständig stört. Als ein solcher Mechanismus 
erweistsich nun die zweite Quelle der elektrischen 
Spannung, die an den Leiter angesetzt wird und 
ein vom ersten verschiedenes Potential besitzt. 

3. Die angenäherte Energiemenge, welche 
man durch den Leiter übertragen, und die Maxi- 
malkraft des Stromes, welche man bei Fehlen 
von Widerstand erhalten könnte, kann man auf 
folgende Weise berechnen: Wie aus der Theorie 
des Starkeffekts bekannt ist, absorbieren wasser- 
stoffähnliche Atome unter Einfluß des elektri- 
schen Feldes an Energie 


_3W#Fnn , 
we 8nmeZ ); 


wobei A die Plancksche Konstante, F die 
Spannung des Feldes, m die Masse des Elektrons, 
e seine Ladung, Z die Ordnungszahl des Ele- 
ments und n, Mn,— ganze Zahlen bedeuten. 
Um nun nach Möglichkeit es mit wasserstoff- 
ähnlichen Atomen zu tun zu haben, beschränken 
wir uns auf die Untersuchung von Elementen 
der ersten Gruppe des periodischen Systems. 
Diese Elemente haben je ein Valenzelektron, 
welches sich auf einer äußerst ausgedehnten 
Bahn fortbewegt. So ist z. B. für Natrium und 
Kalium das Verhältnis zwischen Periheliument- 
fernung und Apheliumentfernung entsprechend 
0,006 und 0,005°). Daher würde es möglich 
sein, die Bewegungen der Valenzelektronen auf 
einem beträchtlichen Teil ihrer Bahn zu betrachten, 
als ob sie um eine punktförmige Ladung unter 
dem Einflusse des Coulombschen Feldes zu- 
rückgelegt würde. Der Umstand jedoch, daß 
die Größe der absorbierten Energie nur in der 
Voraussetzung bestimmt ist, daß wir es mit 
einem isolierten Atom zu tun haben, hat nur 
teilweise eine Bedeutung, da man annehmen kann, 
daß ın einem festen Körper die Bewegung der 
Valenzelektronen einer starken Störung durch 
die benachbarten Atome nur auf einigen Strecken 
ihrer Bahn unterworfen sind’). 


ı) Max Born, Vorlesungen über Atommechanik. 
Berlin 1925. S. 240. 
2) Frenkel, 1, c. S. 5o08. 


3) Höjendahl, 1. c. S. 350. 
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Außerdem haben wir nur eine annähernde 
Berechnung angestellt. Die Substitution der 


entsprechenden Zahlen ergibt für den Bruch 
h? 


E den Wert 4,107" erg. Wir nehmen 
x 


ferner an, daß bei jeder Umdrehung um den 
positiven Kern ein Wechsel der Elektronen statt- 
finde, und berechnen in dieser Voraussetzung 
die Menge der Energie, welche iin Verlauf einer 
Sekunde durch ein Kubikzentimeter von Metallen 
der ersten Gruppe bei einem Potentialgefälle 
ı vol/cm gehen muß (für die Zahlen n, und 
n, setzen wir den minimalen Wert — Eins). 
Berechnen wir nun die Stromstärke 1, welche 
bei gleichem Potentialgefälle dieselbe Menge 
übertragener Energie ergäbe, so erhalten wir 
nachstehende Tabelle: 


Tabelle I 


Li! Na, K R| Cs 


+ 


i. 10-14 


2,5 


Es ist interessant zu erwähnen, daß, falls man 
die erhaltenen Werte in abnehmender Reihen- 
folge ordnet, man fast zu derselben Zahlenfolge 
gelangt, die sich bei ebenfalls abnehmender 
Anordnung der experimentellen Werte dieser 
Größen ergeben würde. Dies ist ersichtlich aus 


Tabelle 2: 
Tabelle Il. 
Berech., Cu— Ag - Au— Na— Li— K—Rb— Cs 
Exper. Ag- Cu—Au—Na— A— Li—Rb— Cs 


Borelius, welcher von anderen Voraussetzungen 
ausging, erhielt für die maximale Stromstärke 
gleichfalls sehr hohe Zahlen. Für Silber z. B. 
gibt er 7,10? Amp/cm? an!). Tatsächlich aber 
ist das Leitvermögen selbst der besten Leiter 
erheblich niedriger als dasjenige, welches den 
Zahlen der Tabelle I entspricht, und erreicht 
kaum Werte von der Größenordnung 10°. Allein 
das Experiment hat gezeigt, daß mit der Tem- 
peraturabnahme die Leitungsfähigkeit bedeutend 
wächst, und daß bei Temperaturen nahe dem 
absoluten Nullpunkte einige Metalle supraleitend 
werden und ıhre Leitungsfähigkeit praktisch 
fast ıns Unendliche geht. Daher stehen die 
durch Experiment gewonnenen Daten nicht im 
Widerspruch mit den Zahlen, die wir für die 
Leitungsfähigkeit einiger Metalle erhalten haben, 
und bestätigen auch in ihnen die Existenz mäch- 
tiger Mechanismen zur Leitung von Energie. 
Unter gewöhnlichen Bedingungen ist die Arbeits- 
fähigkeit dieses Mechanismus stark vermindert. 
Die Ursache hiervon sind Wärmebewegung der 
Atome und die Anwesenheit von Fremdstoffen 
in den Metallen. 


1) K. Siebel, Die Elektrizität in Metallen. S. 38. 
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4. Zur Untersuchung des Einflusses dieser 
Ursachen wollen wir nun übergehen. Sowohl 
die Wärmebewegung als auch die Anwesenheit 
von Fremdstoffen, haben zur Folge, daß ein 
Teil der Atome ausscheidet und daher unaus- 
genutzt beim Vorgang der elektrischen Leitung 
bleibt. Die Wärmebewegungen sind asymmetrisch. 
Die Kohäsionskräfte leisten einen größeren Wider- 
stand bei Annäherung der Atome, als bei ihrer 
Entfernung, demzufolge sich diese häufiger ent- 
fernen als nähern. Nach Debyes Ansicht dient 
die Wärmeausdehnung der Körper als direkter 
Beweis hierfür!). Da nun die elektrische Leitungs- 
fähigkeit durch den Übergang der Elektronen 
von Atom zu Atom bedingt ist, und da es 
ohne weiteres klar ist, daß die Möglichkeit 
des Überganges desto größer wird, je näher 
die Atome einander sind, so ist es auch ver- 
ständlich, daß eine Ungleichmäßigkeit in der 
Wärmebewegung die Möglichkeit des Überganges 
verringern muß. Außerdem werden sogar eine 
identische Annäherung und Entfernung nicht 
immer gleichbedeutend sein. Nehmen wir bei- 
spielsweise an, es sei y die größte Entfernung 
zwischen den Atomen, bei welcher noch ein Über- 
gang von Elektronen stattfinden kann. Dann 
kann eine jede Veränderung im Abstande der 
Atome, welche diesen kleiner als y macht, be- 
treffs des Überganges nichts Neues bieten; sie 
kann die Möglichkeit des Überganges nicht ab- 
ändern, gleichzeitig jedoch macht jede Vergröße- 
rung der Entfernung r den Übergang unmöglich. 
Auf solche Weise wird es bei Temperaturzunahme 
und folglich auch bei Vergrößerung der Amplitude 
der Schwingungen immer häufiger und häufiger 
zu Unterbrechungen im Übergange von Elek- 
tronen kommen, und die Zahl der Atome, die 
am elektrischen Leitungsvorgang teilnehmen, 
wird immer kleiner werden. Die Zahl der Unter- 
brechungen wird daher den Wert des Wider- 
standes bedingen. Da nun die Energie des 
schwingenden Atoms eine Funktion seiner Am- 
plitude ist, so wird nach dem bekannten Satze 
der statischen Mechanik die Zahl der Atome 
mit der Amplitude im Falle einer stationären 
Verteilung durch nachstehende Formel aus- 
gedrückt: fir) 


N = NE AT | 


wobei f(r) den Wert der Ergänzungsenergie, 
welche der Amplitude y entspricht, bedeutet, 
während no die Zahl der Atome, welche dem 
Fehlen der Schwingungen entspricht, bedeutet. 
Weil nun die elektrische Leitungsfähigkeit pro- 
portional der Differenz n,—# ist, so kann diese 


1) Siehe z.B. Valentiner, Anwendung der Quanten- 
hypothese in der kinetischen Theorie der festen Körper 
und der Gase. S. 52. 
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durch die Formel ee —e Er) aus- 
gedrückt werden. In erster Näherung erhalten 

o= AÁ nof (7) . 

kT 

Diese Formel gibt für elektrische Leitungs- 
fähigkeit dieselbe Abhängigkeit von der Tem- 
peratur wie die bekannten Formeln von J.J. Thom- 
son und Lorentz. 

5. Wir wollen nun den EinfluB von Fremd- 
stoffen der Betrachtung unterziehen und der 
Einfachheit wegen annehmen, daß in dem Leiter 
sich nur Atome zweier Arten vorfinden. Diese 
Atome unterscheiden sich unter anderem durch 
die Stärke der Ladung des positiven Kernes 
voneinander und stellen sozusagen Systeme von 
verschiedener Mächtigkeit dar. Es erscheint 
natürlich, wenn wir annehmen, daß ein Elektron 
leichter in ein mächtigeres Atomsystem über- 
geht als umgekehrt, und daher kann der Fall 
eintreten, daß Elektronen in Atomen mit einer 
höheren Ordnungsnummer stecken bleiben. Ein 
derartiges Steckenbleiben schafft einerseits ein 
Teilchen — das Ion, welches negativ geladen 
ist, während andererseits eines von den Atomen 
niederer Ordnung, nachdem es sein Elektron 
verloren hat, sich in ein positives Ion verwan- 
delt. Zwischen zwei derartigen Ionen bildet sich 
eine elektrostatische Verbindung, und sie bilden 
ein geschlossenes System, welches aufhört Energie 
zu übertragen, da der Austausch von Elektronen 
in ihm aufgehört hat. Auf solche Weise führt 
die Anwesenheit zweier Arten von Atomen im 
Körper zu dem Resultate, daß ein Teil von 
ihnen für den LeitungsprozeB verloren geht. Die 
Anwesenheit einer größeren Anzahl verschieden- 
artiger Atome im Körper verändert die Lage 
nicht wesentlich. 

Zur Begründung der Hypothese vom Stecken- 
bleiben der Elektronen kann man folgende Er- 
wägungen anführen: 

Die Vermischung von Atomen verschieden- 
artiger Metalle führt zweifellos zur Störung der 
Kohäsionskraft, was durch die niedrigere Schmelz- 
temperatur der NMetallegierungen bewiesen werden 
kann. 

Bei gegenseitiger Berührung zweier Metalle 
erhalten beide die gleichen Ladungen von ver- 
schiedenem Vorzeichen. Eine derartige Be- 
rührungselektrizität ist sehr leicht erklärlich, wenn 
man ein Steckenbleiben von Elektronen annimmt. 
Hierbei erweist es sich, daß die Glieder der 
Voltaschen Spannungsreihe im allgemeinen in 
der Reihenfolge der Atomnummern aufeinander 
folgen. So wird z. B. für die Elemente der ersten 
Gruppe die Reihenfolge die nachstehende sein: 

Na, Cu, Ag, Au. 


Wenn wir z. B. annehmen, daß Kupfer und 


wir: 


pe 
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Silber in gegenseitige Berührung kommen, so 
werden die Elektronen in den Atomsystemen 
des Silbers stecken bleiben, da diese Systeme 
mächtiger sind. Das Resultat hiervon wird sein, 
daß die Kupferatome, nachdem sie ihre Elek- 
tronen eingebüßt haben, positiv geladen werden, 
während die Atome des Silbers, die diese Elek- 
tronen an sich gerissen haben, negativ geladen 
werden. Die Ladungen sind selbstverständlich 
die gleichen. 

Einige Legierungen, wie z. B. Sb—Cd zeigen 
zugleich mit der metallischen Leitung bei genü- 
gend hoher Temperatur eine elektrolytische Lei- 
tung!), welcher Umstand deutlich auf das Vor- 
handensein von Ionen verschiedenen Vorzeichens 
hinweist. 

Die Folge des Steckenbleibens der Elektronen 
und der hieraus entstehenden Heteropolarität 
muß das Erscheinen eines gewissen Ergänzungs- 
widerstandes in den Legierungen sein, welcher 
nicht von der Wärmebewegung abhängig ist und 
sogar bei sehr niedrigen Temperaturen bestehen 
bleibt. Auf diese Weise kann man sich den 
Widerstand in den Legierungen in der Form 

R,+ Rr 
vorstellen, wobei R, konstant, während Ry die 
Funktion der Temperatur ist. In einigen Fällen 
kann R, im Vergleiche mit Ry größer sein, 
und wir haben es dann mit einer Legierung zu 
tun, bei welcher sich die Leitungsfähigkeit wenig 
mit der Temperatur ändert. In der Tat zeigt 
das Experiment, daß die elektrische Leitung der 
Legierungen geringer ist, als nach der Mischungs- 
formel zu erwarten wäre Die Konstanz der 
elektrischen Leitfähigkeit einiger Legierungen ist 


allgemein bekannt. 


Fassen wir nun zum Schluß alles oben Ge- 
sagte nochmals kurz zusammen, so gelangen wir 
zu folgenden Resultaten: 

I. Die Ursache der elektrischen Leitung in 
den Metallen ist darin zu suchen, daß die Valenz- 
elektronen die elektrische Energie in sich auf- 
nehmen und, von Atom zu Atom wandernd, die- 
selbe im ganzen Leiter verbreiten. 

2. In den Valenzelektronen besitzen die Me- 
talle mächtige Mechanismen zur Übertragung von 
elektrischer Energie. 

3. Die Wärmebewegungen und die Fremd- 
körper vermindern sehr bedeutend die Arbeits- 
fähigkeit dieses Mechanismus. Durch ihre 
Tätigkeit wird ein Teil der Atome aus dem Pro- 
zesse der elektrischen Leitung ausgeschlossen. 


ı) Siebel, l.c. S. 59. 


Taschkent, Physikalisches Institut der Mittel- 
asiatischen Staatsuniversität, 29. März 1926. 


(Eingegangen 10. April 1026.) 
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Otto Lummer. 


Am 5. Juli 1925 starb Otto Lummer, 
der Direktor des Breslauer physikalischen 
Instituts. In diesem Manne verliert die 
Wissenschaft einen Forscher von hohem | 


an der Universität Berlin habilitiert, erhielt 
er 1904 den Ruf als Ordinarius nach Breslau. 
Dort hat er bis zu seinem Tode gewirkt. 

Lummers 


Range, dessen Name für 
alle Zeiten mit den gro- 
Ben Revolutionen ver- 
knüpft ist, die die Physik 
am Anfange des 20. Jahr- 
hunderts erschütterten, 
und aus denen der feste 
Bau der modernen Atom- 
lehresiegreichemporstieg. 
Lummer wurde am 
17. Juli 1860 in Gera 
geboren, studierte in Tü- 
bingen und Berlin Mathe- 
matik und Physik und 
erwarb 1884 den Doktor- 
grad. Eine dreijährige 
Assistentenzeit beiHelm- 
holtz begründete das 
feste Verhältnis, das ihn 
an seinen verehrten Lehrer und Meister 
band, und das für seine wissenschaftliche 
Einstellung entscheidend wurde. Im Jahre 
1837 wurde er wissenschaftlicher Mitarbeiter, 
1889 Mitglied der neu gegründeten physi- 
kalisch-technischen Reichsanstalt. Seit 1901 


wissenschaftliche Tätigkeit 
begann im physikalischen 
Institut zu Berlin, das 
damals unter der Leitung 
von Helmholtz stand. 
Bereits seine erste Arbeit, 
die im Jahre 1884 ver- 
-Öffentlichte Dissertation 
stellte eine originelle Lei- 
stung dar, die berufen 
war, neue Wege auf dem 
Gebiete der Spektrosko- 
pie zu bahnen: Es war 
dies die folgenreiche Ent- 
deckung der Interferen- 
zen an planparallelen Plat- 
ten. Im Gegensatz zu den 
an keilförmigen Schichten 
entstehenden Interferen- 
zen gleicher Dicke sind die 
Ringe“ Interferenzkurven 


„Lummerschen 
gleicher Neigung, die sich im Unendlichen 


ausbilden. So kam es, daß selbst ein so 
erfahrener Experimentator, wie Helmholtz, 
infolge seiner Kurzsichtigkeit, die Erscheinung, 
die ihm Lummer vorführen wollte, zunächst 


> 
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nicht sah und daher sogar an ihrer Existenz 


zweifelltee Trotz der Hochachtung, die 
Lummer der Autorität seines Meisters ent- 


jedoch so stark von der Realität seiner Be- 


obachtungen durchdrungen, daß er mit Ent- 


schiedenheit an seiner Behauptung festhielt. 


= Und in der Tat bestätigte sich die Richtig- 


keit seiner Entdeckung, als Helmholtz zu- 


fällig durch seine Brille hindurch beobachtete, 
und so sein Auge auf große Entfernung 
eingestellt war. Lummers Verhalten bei 
diesem kleinen Erlebnis kennzeichnet aufs 
deutlichste das unbedingte Vertrauen, das er 
seinen eignen Beobachtungs- und Messungs- 
ergebnissen entgegenbrachte, und das ihn 
auch dann nicht verließ, wenn diese Ergeb- 
nisse mit den Resultaten anerkannter For- 
scher im Widerspruch standen. Gerade bei 
seinen bedeutsamsten Arbeiten ist aus diesem 


samer Arbeit mit E. Gehrcke, einen neuen 
hinzu, der sich durch die Einfachheit der 


‚ Idee besonders auszeichnet: die planparallele 
gegenbrachte, war der damals erst 24jährige ` 


Widerspruch der entscheidende Fortschritt 


erwachsen. Um der Historie gerecht zu werden, 
sei es erwähnt, daß die Interferenzringe an 


planparallelen Platten zum ersten Male schon 
1849 von dem. 


vor Lummer im Jahre 
Mineralogen Haidinger gesehen und ge- 
deutet wurden. Jedoch hat erst Lummer, 
nach der Neuentdeckung der Ringe, diese 
die völlig in Vergessenheit 
geraten war, zum lebensfähigen und dau- 


Erscheinung, 


| methode erkannt und verwendet 


ernden Bestand der Wissenschaft gemacht. 


Das wichtigste Charakteristikum, das die 
Interferenzen gleicher Neigung vor denen 
gleicher Dicke auszeichnet, besteht bekannt- 


lich darin, daß sie 


Platte selbst, als Interferenzspektroskop, all- 
gemein bekannt unter dem Namen der 
„Lummerplatte“. Mit Hilfe dieses schönen 
Instruments gelang es Lummer, an scharfen 
Spektrallinien, die er mittels einer neukon- 
struierten, gekühlten Quecksilberbogenlampe 
erzeugte, Interferenzen bis zu Gangunter- 
schieden von ı Million Wellenlängen zu 
beobachten. Die Lummerplatte ist neben den 
andern Interferenzspektroskopen, bei der Er- 
mittelung der Feinstruktur von Spektrallinien 
und der Beeinflussung ihrer Wellenlängen 
durch elektrische und magnetische Felder ein 
unentbehrliches Werkzeug der 
Atomforschung geworden. 

Im Anschluß an seine Dissertation hat 
sich Lummer noch mehrfach mit Inter- 
ferenzen gleicher Neigung beschäftigt. So 
hat er, gemeinsam mit E. Waetzmann, die 
ganze Mannigfaltigkeit der Interferenzkurven 
am Michelsonschen Interferometer experi- 
mentell und theoretisch geklärt, und auch 
den Erscheinungen an 2 planparallelen Plat- 
ten, die von Waetzmann später als Grund- 
lage einer empfindlichen Linsenprüfungs- 
worden 
ein eingehendes Studium gewidmet. 


modernen 


sind, 
In diese Anfangsjahre wissenschaftlicher 
Tätigkeit fällt auch diejenige Unternehmung, 


. die die Arbeitsgemeinschaft Lummers mit 


sich bis zu beliebig ` 


hohen Gangunterschieden der interferierenden 


Strahlen verwirklichen lassen, vorausgesetzt, 
daß die Wellen der Lichtquelle 
homogen sind. Die Möglichkeit, so hohe 
verbunden 


streng 


Gangunterschiede 
mit dem Zusammenwirken vieler Strahlen 
bei der Interferenz, bildet die Grundlage 
für die Leitungsfähigkeit der Interferenzspek- 
troskope hoher Auflösungskraft. Den beste- 
henden Apparaten dieser Art fügte Lummer 
selbst im Jahre 1902, zum Teil in gemein- 


zu erzeugen, 


seinem Freunde Ernst Pringsheim begrün- 
dete: eine Präzisionsmessung des Verhältnisses 
der spezifischen Wärmen von Gasen, die 
die beiden Forscher nach einer neu ausge- 
bildeten Methode in Angriff nahmen und 
später vervollkommneten. 


Als im Jahre 1887 die physikalisch- 


' technische Reichsanstalt gegründet wurde, 


und unter Leitung von Helmholtz ihre 
Arbeiten begann, sah sich Lummer, der 
seinem Lehrer in den neuen Wirkungskreis 
gefolgt war, vor neue Aufgaben gestellt. Es 


handelte sich dabeı an erster Stelle um Grund- 
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fragen der Photometrie, die aus den Bedürf- 
nissen der Technik erwachsen waren, vor 
allem um das Problem, eine erprobte und 
beglaubigte Lichteinheit herzustellen. Wäh- 
rend von verschiedenen Seiten vorgeschlagen 
wurde, Energie-messende Apparate, wie das 
Radiometer, oder das Bolometer zu photo- 
metrischen Zwecken zu verwenden, wies 
Lummer mit Betonung darauf hin, daß 
alle diese Instrumente zwar die physikalische 
Wirkung der Lichtquelle angeben, aber nie- 
mals die physiologische. Auf diese aber 
gerade kommt es bei der Photometrie, d.h. 
der Helligkeitsvergleichung allein an. Daher 
kann nur das Auge als Meßinstrument für 
Helligkeiten dienen. Jedoch muß man, 
wie Lummer sagte „dem Auge seinen licht- 
messenden Beruf erleichtern, und ihm durch 
Konstruktion von Photometern ein exakteres 
Urteil bei dem Helligkeitsvergleich ermög- 
lichen“. Grundsätzlich war zwar diese Sicher- 
heit des Urteils in dem bekannten Fettfleck- 
photometer von Bunsen erreicht. Aber 
die Bunsensche Methode könnte nur dann 
einwandfreie Resultate geben, wenn der 
Fettfleck vollkommen durchlässig, die unge- 
fettete Umgebung vollkommen reflektierend 
wäre. Allen diesen Anforderungen wird der 
von Lummer und Brodhun im Jahre 1889 
erdachte Photometerwürfel gerecht, bci dem 
durch den einfachen Kunstgriff der Total- 
reflexion die ideale Lösung realisiert ist. 
Dieses Instrument stellt noch heute einen 
der leistungfähigsten und meist benutzten 
Apparat der photometrischen Technik dar. 

Das oben berührte Problem, eine einwand- 
freie beglaubigte Lichteinheit herzustellen, 
wurde nun mit der durch das neue Photo- 
meter erzielten Genauigkeit in Angriff ge- 
nommen. Zwar gelang es, nach schwierigen 
Versuchen, einen geeigneten Strahler ın Form 
eines elektrisch geschmolzenen Teiches von 
flüssigem Platin herzustellen und beliebig 
lange auf fester Temperatur zu erhalten. 
Jedoch stellten sich schon damals die hohen 
Kosten dieses Verfahrens der praktischen 
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Verwendung entgegen. 


Die Reichsanstalt 
hat dieses Problem bis zum heutigen Tage 
weiter verfolgt. 

Aus den photometrischen Arbeiten Lu m- 


` mers leuchtet ein charakteristischerZug seiner 


Arbeitsweise deutlich hervor: vor neue Auf- 
gaben gestellt, ging er fast nie mit alten 
Instrumenten an die Bewältigung der Pro- 
bleme heran, sondern er vervollkommnete zu- 
nächst die Forschungsmethoden und schuf 
neue Instrumente, die, über den speziellen 
Konstruktionszweck hinaus, von allgemeiner 
Bedeutung wurden. Dieser Zug offenbart 
sich wohl am klarsten auf dem Gebiete, 
wo Lummers bedeutendste Leistung liegt: 
dem Gebiete der Wärmestrahlung, deren 
Erforschung der größte Teil seines Lebens 
gewidmet war. 

Wie weit waren die Gesetze der Wärme- 
strahlung zu der Zeit ergründet, als Lummer 
seine Messungen begann? Lange Jahre hin- 
durch hatte man versucht, durch Messungen 
an beliebigen in der Natur vorkommenden 
hoch erhitzten Körpern allgemeinere Gesetz- 
mäßigkeiten ihrer Strahlungseigenschaften 
zu erkennen. Erst durch Kirchhoffs theo- 
retische Untersuchungen über das Verhältnis 
des Emissionsvermögens der Körper zu ihrem 
Absorptionsvermögen wurde ein von der 
speziellen Natur der Substanzen unabhängiger 
Strahler aufgewiesen, dessen Strahlungs- 
gesetze von besonderer Einfachheit sein 
mußten: der absolut schwarze Körper, dessen 
Emissionsvermögen nur von der Wellenlänge 
und der absoluten Temperatur abhängt. 
Was diese Abhängigkeit anlangt, so lag zu 
der Zeit, als Lummers Untersuchungen in 
dieses Gebiet eingriffen, eine Reihe theore- 
tischer Erkenntnisse über die Gesetze der 
schwarzen Strählung bereits vor. Im Jahre 
1884 hatte Boltzmann durch eine geist- 
reiche Verknüpfung des MaxwellschenStrah- 
lungsdruckes mit dem zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik das schon von J. Stefan 
(1879) aus den Beobachtungen erschlossene 
Gesetz abgeleitet, daß die Gesamtstrahlung 
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des schwarzen Körpers proportional mit der 
4. Potenz der absoluten Temperatur ansteigt. 
Über die Verteilung der Strahlungsenergie 
auf die einzelnen Wellenlängen, die das 
Gesamtstrahlungsgesetz noch offen ließ, gibt 
das Verschiebungsgesetz von Willy Wien 
eine erste Auskunft, die es erlaubt, die Ver- 


teilung der Strablungsenergie auf die einzelnen 


Wellenlängen für jede beliebige Temperatur 
zu berechnen, falls sie für eine bestimmte 
Temperatur bekannt ist. Sollten diese theo- 
retischen Gesetze, die sich allein auf den 
schwarzen Strahler beziehen, einer strengen 
experimentellen Prüfung unterzogen werden, 
so mußte vor allem zuerst ein Strahler kon- 
struiert werden, der der Kirchhoffschen 
Definition absoluter Schwärze in möglichst 
vollkommener Weise entsprach. Bis dahin 
hatte man meist versucht, durch geeignete 
Mittel — wie Oxydieren, Aufrauhen oder 
Berußen — die Flächen natürlicher Sub- 
stanzen möglichst schwarz zu gestalten, konnte 
jedoch auf diese Weise nur angenäherte 
Schwärze für begrenzte Wellenlängen- und 
Temperaturbereiche erzielen. 

Dieses mühevolle „Heranpürschen“ an 
die idealschwarze Strahlung — wie es Lum- 
mer oft nannte — entsprach in keiner Weise 
seiner impulsiven Arbeitsart. Ideale Schwärze 
kommt nur einer einzigen Strahlung in der 
Natur zu: derjenigen nämlich, die sich in 
einem vollständig geschlossenen gleichmäßig 
temperierten Hohlraum ausbildet. Dieser 
von Kirchhoff ausgesprochene „Hohlraum- 
satz“ bildet das Fundament für die Verwirk- 
lichung der schwarzen Strahlung durch Lum- 
mer und W. Wien: Ein vollständig ge- 
schlossenes, gleichmäßig erhitztes Ilohlgefäß 
wird mit einer kleinen Öffnung versehen; 
dann dringt aus dieser Öffnung eine Strah- 
lung heraus, die für alle Wellenlängen und 
Temperaturen die Eigenschaft idealer 
Schwärze besitzt. In gemeinsamer Arbeit mit 
E. Pringsheim und mit F. Kurlbaum 
konstruierte Lummer nach diesem Prinzip 
in den Jahren 1897—1903 aus verschie- 


denen Materialien schwarze Strahlungskörper, 
die in einem Temperaturintervall von — 180° 
bis 2000? C eine Prüfung der Strahlungs- 
gesetze ermöglichten. Die ersten Messungen 
von Lummer und Pringsheim galten der 
Prüfung des Stefan-Boltzmannschen Ge- 
samtstrahlungsgesetzes, das im ganzen Tem- 
peraturbereich exakt bestätigt wurde. 

Auf diesen ersten Erfolg gestützt, griffen 
Lummer und Pringsheim im Jahre 1899 
die Hauptaufgabe an, nämlich die Messung 
der Energieverteilung im Spektrum des 
schwarzen Körpers. Hierzu wurde bei fest- 
gehaltener Temperatur die spektral zerlegte 
Strahlungsenergie als Funktion der Wellen- 
länge gemessen und diese Messungsreihe 
für verschiedene Temperaturen wiederholt. 
So entstanden die bekannten Isothermen der 
schwarzen Strahlung, an denen Lummer 
und Pringsheim zunächst die Aussagen 
des Wienschen Verschiebungsgesetzes in vol- 
lem Umfange bestätigen und die Zahlenwerte 
seiner Konstanten ermitteln konnten. Zugleich 
aber lieferten diese Kurven die gesuchte Ab- 
hängigkeit der schwarzen Strahlungsenergie 
von Wellenlänge und Temperatur. Der Ver- 
such, diese Abhängigkeit auf theoretischem 
Wege zu finden, war zur damaligen Zeit 
das Hauptproblem der allgemeinen Strahlungs- 
theorie, eine Aufgabe, um deren Bewältigung 
die ersten Theoretiker mit heißem Bemühen 
rangen. Die erfolgreichste Lösung stammte 
von Willy Wien und Max Planck. Diese 
sog. Wiensche Strahlungsformel wurde von 
Wien selbst mit Hilfe spezieller molekularer 
Hypothesen, von Planck auf Grund seiner 
allgemeinen elektromagnetisch-thermodyna- 
mischen Strahlungstheorie hergeleitet. Ihrer 
Form nach deckte sie sich vollständig mit 
einer Gleichung von Paschen, die dieser 
schon vor Lummers und Pringsheims 
Untersuchungen auf Grund ausgedehnter 
Strahlungsmessungen an natürlichen Sub- 
stanzen von angenäherter Schwärze aufge- 
stellt hatte. Die Kurven von Lummer und 
Pringsheim schließen sich bei relativ kur- 
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zen Wellen der Wienschen Strahlungsformel 
gut an. Bei größeren Wellenlängen jedoch 
trat eine kleine, wenn auch deutliche Ab- 
weichung zutage, die um so ausgeprägter 
wurde, je mehr das Produkt aus Wellen- 
länge (in u) und absoluter Temperatur den 
Wert 3000 überstieg. An der Realität dieser 
Abweichungen hegten Lummer und Prings- 
heim keinen Zweifel und stellten daher auf 
Grund ihrer Messungen die folgenschwere 
Behauptung auf, das Wiensche Gesetz habe 
nur begrenzte Gültigkeit. Mit dieser Be- 
hauptung stießen sie jedoch auf gewichtigen 
Widerspruch. Paschen — damals schon 
als Autorität auf dem Gebiete der Strahlungs- 
messungen anerkannt, fand im selben Jahre, 
bei Messungen am schwarzen Körper in etwa 
dem gleichen Temperatur- und Wellenbereich, 
wie Lummer und Pringsheim, durch- 
weg Übereinstimmung mit der Wienschen 
Formel. Und Planck, von der Seite der 
Theorie her, gelangte bei erneuter Prüfung 
seiner. Rechnungen sogar zu der Ansicht, 
daß die Gültigkeitsgrenzen der Wienschen 
Strahlungsformel mit denen des 2. Haupt- 
satzes der Thermodynamik zusammenfielen. 

Aber Lummer und Pringsheim gaben 
nicht nach! In zwei unmittelbar aufeinander- 
folgenden Untersuchungen, Ende 1899 und 
Anfang 1900, dehnten sie ihre Messungen 
bis zu Wellenlängen von 18 u und Tempera- 
turen von 1772” abs. aus, so daß das Pro- 
dukt aus Wellenlänge und Temperatur bis 
auf den Wert 32000 anstieg. Die Abwei- 
chungen zwischen den Beobachtungen und 
der Wienschen Strahlungsformel, die in der 
ersten Arbeit noch minimal gewesen waren, 
traten nun immer deutlicher in die Erschei- 
nung und erreichten an der Grenze des Meß- 
bereiches den stattlichen Betrag von 50 Proz. 
Die Ungültigkeit der Wienschen Formel für 
große Wellenlängen und hohe Temperaturen 
war damit aufs schlagendste bewiesen! Als 
nun im Herbst ı900 auch Rubens und 
Kurlbaum im Gebiete der damals längsten 
Wärmewellen — bei etwa 5o u — eine der 
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Wienschen Formel völlig widersprechende 
Energieverteilung fanden, da entschloß sich 
Planck, das Strahlungsgesetz derart zu modi- 
fizieren, daß es allen vorliegenden Messungen 
gerecht wurde. Ein glücklicher Griff, man 
möchte fast sagen: ein intuitives Erraten 
führte ihn zu dem Gesetz, das er im Herbst 
1900 in einer Sitzung der Physikalischen 
Gesellschaft bekanntgab, und das seit 25 Jahren 
seinen Namen trägt: der Planckschen Strah- 
lungsformel, die, jeder Kritik zum Trotz, alle 
bisherigenStrahlungsmessungen am schwarzen 
Körper am genauesten wiedergibt. Planck 
gab sich jedoch natürlich mit diesem „Er- 
raten“ nicht zufrieden. Schon nach wenigen 
Wochen fand er den theoretisch begründeten 
Weg zu seinem Strahlungsgesetz. Dieser 
Weg aber führte wie bekannt zum Ziele nur 
durch die Einführung der Quantenhypothese, 
auf der die moderne Auffassung vom Wesen 
der Strahlung und der Materie ruht. Über- 
blickt man diesen kurzen dramatischen Ent- 
wicklungsgang, so darf man mit Recht be- 
haupten, daß Lummer und Pringsheim 
durch ihr unbeirrtes Festhalten an den Resul- 
taten ihrer Beobachtungen und den Mut 
ihrer wissenschaftlichen Überzeugung das ex- 
perimentelle Fundament zu dem Bau der 
Quantenlehre und damit der gesamten heu- 
tigen Atomphysik gelegt haben. 

Die Bedeutung der Lummerschen Ar- 
beiten auf dem Gebiete der Strahlungslehre 
ist jedoch mit dem großen Einfluß auf die 
physikalische Erkenntnis nicht erschöpft. Viel- 
mehr entwickelten sich aus ihnen unmittelbar 
die Methoden der exakten Temperaturbe- 
stimmung leuchtender Substanzen und die 
Möglichkeit, lichttechnische Fragen auf wissen- 
schaftlicher Grundlage zu behandeln. 

Die Lösung dieser Probleme, vor allem 
der Aufbau einer wissenschaftlichen Leucht- 
technik, erforderte jedoch außer der Kennt- 
nis der Strahlungsgesetze noch eine weitere 
Grundlage, 
Lummer hinwies. 


auf deren Bedeutung zucrst 
Die Brauchbarkeit eines 


beliebigen Strahlers als praktische Licht- 
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quelle hängt, außer von seinen eigenen 


Strahlungseigenschaften, wesentlich von der . 
Empfindlichkeit des Auges für verschiedene 


Farben ab. So kam es, daß parallel zu 
den strahlungstheoretischen und photometri- 
schen Arbeiten eine Reihe von Unter- 
suchungen lief, in denen Lummer die 


lichtempfindlichen Eigenschaften des Auges | 
zu klären suchte. Er stellte sich dabei auf 


den Boden der bekannten Theorie von 
v. Kries, nach der die beiden Elemente 
der Netzhaut, die Zapfen und die Stäbchen, 
in ihrer Funktion bei der Lichtaufnahme 


getrennt werden: die Zapfen vermitteln das 


farbige Sehen bei großer Helligkeit, die 


Stäbchen dagegen treten erst bei geringer 
Helligkeit in Wirksamkeit, lassen aber nur 


farblose Empfindungen entstehen. Da auf 
der Netzhautgrube, mit der wir einen 
Gegenstand fixieren, sich nur Zapfen befinden, 
während auf den peripheren Teilen des 
Auges die Stäbchen an Zahl die Zapfen 
überwiegen, so sehen wir beim Fixieren nur 
mit den Zapfen, beim indirekten peripheren 
Sehen treten Zapfen und Stäbchen in Wett- 
streit. Um diesen Wettstreit zu demon- 
strieren, hat Lummer eine große Zahl 
schöner Vorlesungsversuche ausgearbeitet. 
Ein sehr eindrucksvoller ist mir noch in 
deutlicher Erinnerung: Lummer, der Vor- 
lesungsassistent und der Institutsgchilfe 
zündeten sich im verdunkelten Hörsaal Zi- 
garren an und stellten sich in gleichen Ab- 
ständen nebeneinander auf, die glühenden 
Spitzen der Zigarren dem Zuhörerraum zu- 
gewandt. Fixiertte man nun die mittlere 
Zigarre, so erblickte man sie als einen röt- 


lichen Lichtpunkt (Zapfenbeobachtung), zu | 


gleicher Zeit aber die beiden seitlichen Zi- 
garrenspitzen — die man ja indirekt, also 
mit den Stäbchen sah — als 
„stäbchen-weiße“ Lichtflecke. 
Aus diesen ganzen Untersuchungen geht 
klar hervor, daß für die Frage der Beleuch- 
tungstechnik, bei der es sich ja stets um 
große Helligkciten handelt, die Empfindlich- 


farblose 


| 
| 
| 
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keit der Zapfen für verschiedene Farben 
ausschlaggebend ist. Da die meisten früheren 
Versuche, diese Empfindlichkeit quantitativ 
zu bestimmen, unvollkommen waren, so 
nahm Lummer mit seinen Breslauer Schü- 
lern von neuem das Problem in Angriff. 
Als Lichtquelle konnte nunmehr der schwarze 
Körper mit seiner bekannten Energiever- 
teilung gewählt werden; als Vergleichs- 
methode für die Helligkeit verschiedener 
Farben diente das von Rood in die Photo- 
metrie eingeführte Flimmerprinzip, auf dem 
ein von Lummer und Pringsheim kon- 
struiertes leicht handliches Photometer be- 
ruht. Da man bei der Flimmermethode 
stets bei beträchtlicher Helligkeit arbeitet 
und scharf fixiert, so konnte man sicher 
sein, wirklich auf diese Weise die Empfind- 
lichkeitskurve der Zapfen zu erhalten. Der 
Verlauf dieser „Zapfenkurve“ wurde von 
mehreren Beobachtern im Breslauer Insti- 
tute nahezu übereinstimmend gefunden und 
deckt sich gut mit amerikanischen Messun- 
gen, die etwa zur selben Zeit nach der 
gleichen Methode ausgeführt waren. Das 
Maximum der bergförmigen Zapfenkurve 
liegt bei normalen farbentüchtigen Augen 
im Gelbgrün. Im Gegensatz hierzu zeigte 
es sich, daß die ganze Empfindlichkeits- 
kurve der Total-Farbenblinden nach kürzeren 
Wellen im Spektrum verschoben ist. Ihr 
Maximum liegt im Blaugrün. Sie stimmt, 
wie die Messungen von Hedwig Bender 


ergaben, wesentlich mit derjenigen Empfind- 


lichkeitskurve überein, die ein farbentüchtiges 
Auge bei indirekter Beobachtung aufnimmt, 
bei der es sich also künstlich zum Stäbchen- 
scher macht. In diesem Ergebnis erblickte 
Lummmer eine Stütze für die schon von 
A. König geäußerte Ansicht, daß die totale 
Farbenblindheit auf einem Fehlen der Zap- 
fen auf der Netzhaut beruhe. 

Nachdem auf diese Weise, neben den 
Strahlungsgesetzen, die Farbenempfindlich- 
keit des Auges erforscht war, war die 
Grundlage geschaffen um die vorhin ge- 
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nannten Probleme, nämlich die exakte 
Temperaturbestimmung leuchtender Sub- 
stanzen und die wissenschaftliche Behand- 
lung der Lichttechnik erfolgreich in Angriff 
zu nehmen. 

Die Bestimmung der wahren Temperatur 
einer leuchtenden Substanz fußt bekanntlich 
auf dem Kirchhoffschen Satze, der die 
Isochromaten des schwarzen Körpers in die 
eines beliebigen Strahlers überzuführen ge- 
stattet, wenn das Absorptionsvermögen die- 
ses Strahlers bekannt ist. Durch die Kennt- 
nis dieser Isochromaten ist also die Tempe- 
raturbestimmung der Substanz auf die Mes- 
sung ihrer Emission znrückgeführt. Auf 
dieser Grundlage beruhen die gebräuchlich- 
sten Methoden zur optischen Temperatur- 
bestimmung, die von vielen Forschern aus- 
gebaut worden sind. 

Auch hier hat Lummer mit originellen 
Ideen eingegriffen und Methoden entwickelt, 
die zum Teil von den Isochromaten der leuch- 
tenden Strahler Gebrauch machten, zum 
Teil die energetische Gesamtstrahlung oder 
die mit dem Auge wahrgenommene Ge- 
samthelligkeit zur Temperaturbestimmung 
heranziehen. 

Besonders einfach gestalten sich die Ver- 
hältnisse, wenn das Absorptionsvermögen der 
zu untersuchenden Substanz für alle in Frage 
kommenden Wellenlängen den gleichen Wert 
hat, die Substanz also, wie man sagt, „grau“ 
strahlt. Für solche „Graustrahler“ hat 
Lummer eine überaus elegante Form der 
Isochromatenmethode entwickelt und mit 
ihrer Hilfe die Temperatur von Kohlefaden- 
glühlampen und diedesKratersderKohlebogen- 
lampen ermittelt. Bei der auf der Messung 
der Gesamtstrahlung beruhenden Methode 
zur Temperaturbestimmung von Glühfäden 
geht Lummer von der Hypothese aus, daß 
die gesamte dem Faden zugeführte elek- 
trische Energie in Strahlung umgesetzt wird. 
Ist daher die gesamte Strahlung der Faden- 
substanz als Funktion der Temperatur be- 
kannt, so läßt sich aus der in Watt ge- 
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messenen zugeführten Energie unmittelbar 
die Temperatur berechnen. Schließlich hat 
LummerinGemeinschaftmitHedwigKohn 
noch eine dritte seitdem vielfach verwendete 
Methode zur Temperaturbestimmung aus- 
gearbeitet, die auf der Beziehung zwischen 
der photometrischen Gesamthelligkeit und der 
Temperatur beruht und daher die Empfind- 
lichkeitskurve des Auges wesentlich benötigt. 
Unter Verwendung dieser Helligkeitskurve 
konnte Lummer den Temperaturverlauf des 
Kohlekraters einer Bogenlampe in Abhängig- 
keit vom Außendruck bestimmen. 
Lummer hat die Bedeutung seiner 
Strahlungsuntersuchungen für die Technik 
früh erkannt und ihr in zahlreichen Vor- 
trägen, vor allem in der 1903 erschienenen 
Broschüre „Über die Ziele der Leuchttechnik“ 
anschaulichen Ausdruck gegeben. Im 
Jahre 1918 erschien eine neue Auflage dieser 
Broschüre, die sich jedoch in den zwischen- 
liegenden Jahren zu einer umfangreichen 
Monographie erweitert hatte; denn sie ent- 
hält den Niederschlag der zahlreichen Strah- 
lungsarbeiten, die Lummer während seiner 
Breslauer Tätigkeit teils allein, teils in Ge- 
meinschaft mit seinen Mitarbeitern ausgeführt 
hat. Die auf wissenschaftlicher Grundlage 
ruhenden lichttechnischenErkenntnisse gipfeln 
in dem Satz, daß die sogenannte „technische 
Ökonomie“ aller Lichtquellen eine obere 
Grenze besitzt, deren Wert sich aus den 
Messungen zu etwa 60 Hefner-Kerzen pro 
ı Watt ausgestrahlter Energie ergibt. Es 
ist ohne weiteres klar, daß von einer voll- 
ständigen Ausnutzung der ausgestrahlten 
Energie für die Lichtempfindung, d.h. einer 
sogenannten „photometrischen Ökonomie“ von 
100 Proz. bei den gebräuchlichen Lichtquellen, 
wie etwa den elektrischen Glühlampen, 
schon deshalb keine Rede sein kann, weil 
bei ihnen, als Temperaturstrahlern, der größte 
Teil der Strahlung ins unsichtbare Spektral- 
gebiet fällt. Natürlich werden die Verhaält- 
nisse günstiger, wenn mit steigender Tempe- 
ratur größere Anteile der Strahlung ins Sicht- 
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bare, im besonderen in das grüngelbe Ge- 
biet maximaler Augenempfindlichkeit hinein- 
rücken. Jedoch ist bei Lichtquellen, die 
ein kontinuierliches Spektrum emittieren, der 
Steigerung der „photometrischen Ökonomie“ 
eine relativ niedrige Grenze gesetzt. So 
wird z. B. bei schwarzer oder grauer Strah- 
lung maximal eine Umsetzung von 16 Proz. 
erreicht, bei einer Temperatur von etwa 
6500° abs. Dieser Grenze, die die Natur 
bei der Sonnenstrahlung verwirklicht, hat 
sich Lummer bei seiner „Sonnenlampe“, 
einem Kohlelichtbogen, der bei erhöhtem 
Drucke brannte, stark genähert. 

Der ganze Fragenkomplex der Temperatur- 
bestimmung hoch erhitzter Substanzen und 
die Untersuchungen über die Ziele und Gren- 
zen der Lichttechnik regten Lummer dazu 
an, die Strahlungs- und Temperaturverhält- 
nisse des Kraters der Kohlebogenlampe ein- 
gehend zu studieren. Hierbei fand er 1913 
das wichtige Ergebnis, daß die Temperatur 
des positiven Kraters mit steigender Be- 
lastung zuerst stieg, dann aber von einem 
bestimmten Wert an konstant blieb, d. h. 
von der elektrisch zugeführten Wärme un- 
abhängig wurde. Hierin sah Lummer den 
Beweis dafür, daß die erreichte konstante 
Temperatur die Verdampfungstemperatur des 
Kohlenstoffs bei Atmosphärendruck darstellte. 
Dieses Resultat ist später durch Hedwig 
Kohn und Margarete Guckel bestätigt 
worden, die an chemisch reiner Kohle die 
Unabhängigkeit derGleichgewichtstemperatur 
von chemischen und elektrischen Vorgängen 
im Bogen nachwiesen. Da bekanntlich die 
Verdampfungstemperatur mit dem Außen- 
druck variiert, so suchte Lummer seine 
Behauptung, daß hier wirklich die Verdamp- 
fung des Kohlenstoffs vorliege, dadurch zu 
stützen, daß er Temperaturmessungen unter 
verschiedenen Drucken anstelltee Da stieß 
er bei Erniedrigung des Druckes bis zu einer 
halben Atmosphäre auf ein überraschendes, 
bis dahin nie beobachtetes Phänomen: bei 
scharfer, stark vergrößernder Projektion zeigt 
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die Krateroberfläche nicht mehr das ge- 
wohnte „starre und tote“ Aussehen. Vielmehr 
scheint Leben auf ihr zu entstehen: In einer 
teichartigen Oberflächenschicht wimmeln 
kleine sechseckige Teilchen, die Lummer 
„Fische“ nannte, äußerst lebhaft hin und her. 
Diese „Fische“ deutete Lummer als Graphit- 


kriställchen, den Teich aber als eine flüssige 


nicht abtropfende Kohlenstoffschicht. In 
diesem Sinne spricht er das ganze Phänomen 
als den Schmelzprozeß des Kohlenstoffs an. 
Daß der Vorgang tatsächlich sich am reinen 
Kohlenstoff abspielt, wurde durch eine große 
Zahl genauer chemischer Analysen des 
Schmelzproduktes nachgewiesen. 


Begreiflicherweise erregten diese Versuche 
und ihre Deutung durch Lummer großes 
Aufsehen in der wissenschaftlichen Welt. 
Denn die schwere Schmelzbarkeit des Kohlen- 


.stoffs war allgemein bekannt und die von 


dem französischen Chemiker Moissan auf 
Grund seiner eigenen Versuche aufgestellte 
These, daß der Kohlenstoff — wenn über- 
haupt — so nur bei sehr hoben Drucken zu 
verflüssigen sei, war wohl damals von den 
meisten Forschern als zutreffend anerkannt. 
Daher wurden gegen die Deutung des 
Phänomens als Schmelzerscheinung verschie- 
dentlich Zweifel laut, die vor allem die un- 
geklärten thermodynamischen Verhältnisse 
betrafen. In dieser Beziehung haben jedoch 
Versuche und Überlegungen von Fajans 
in jüngster Zeit eine wesentliche Aufklärung 
gebracht, so daß man heute an der Richtig- 
keit der Lummerschen Deutung wohl kaum 
noch zweifeln kann. 


Dieses ist in seinen Grundzügen Otto 
Lummers wissenschaftliches Lebenswerk. 
Was man vor allem an diesem Werk be- 
wundern muß, ist die einheitliche, große 
Linie, die das Ganze durchzieht. Wir sehen 
hier einen Geist schaffen, der nicht da und 
dort Probleme aufgreift; sondern alles ist 
ineinandergefügt, wie die Glieder einer ge- 
wichtigen Kette. 
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Eine ungewöhnlich schnelle Auffassung 
und intuitives Erschauen der physikalischen 
Zusammenhänge ermöglichte es ihm bei 
seiner wissenschaftlichen Arbeit, die Pro- 
bleme scharf zu erfassen und zu formu- 
lieren. Drang er mit dem ihm eigenen 
feurigen Temperament in ein neues Gebiet 
ein, so schweifte sein klarer Blick, von 
künstlerischer Phantasie getragen, sogleich 
in große Fernen. Doch wie der echte 
Künstler, so wußte auch er die Phantasie 
zu zügeln, wenn er am Werke schuf. Eine 
meisterliche Experimentierkunst verband sich 
mit einer seltenen Beobachtungsgabe, deren 
Aufmerksamkeit auch das Kleinste, schein- 
bar Unwesentliche, nicht entging. Ein jeder 
aus der engeren Gemeinschaft derer, die 
ihm beruflich und menschlich nahetraten, 
hat, sei es in Gesprächen, sei es in unserem 
physikalischen Kolloquium, immer wieder 
die reiche Fülle seiner Anregungen freudig 
und dankbar empfangen und der zwin- 
genden Kraft seines physikalischen Blickes 
im stillen gehuldigt! Aber weit über diesen 
kleinen Kreis der Freunde hinaus reichte 
die Wirksamkeit seiner Worte und Ge- 
danken. Denn Lummer war nicht nur ein 
bedeutender Forscher, er war auch ein 
akademischer Lehrer großen Stiles, der einen 
besonderen und fesselnden Zauber auf seine 
Zuhörer ausübte. Dieser Zauber verdankte 
seine Entstehung zweifellos nicht allein den 
mannigfaltigen, schönen, ja oft recht unter- 
haltsamen Experimentaldarbietungen, dieman 
in seinen Vorlesungen und Vorträgen zu 
sehen und zu hören bekam, sondern er 
entsprang der seltsam faszinierenden Art, 


mit der dieser lebendige Geist das Gebäude | in ihm verloren haben 
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der Physik vor seinen Schülern aufbaute 
und es mit den sprühenden Funken seiner 
Phantasie erhellte.e Wie er selbst von hoher 
Warte herab das Gebiet seiner Wissenschaft 
überblickte, so besaß er auch die suggestive 
Kraft, seine Zuhörer zu dieser Warte empor- 
zuführen und sie den Reiz der Fernsicht 
mitfühlen zu lassen. 

Nach den langen Jahren seines Bres- 
lauer Wirkens drängte es ihn, die Früchte 
seiner Lehrtätigkeit zu sammeln und seine 
Erfahrungen in einem Lehrbuch der ge- 
samten Experimentalphysik niederzulegen. 
Zu einer Vollendung dieses Werkes ist es 
leider nicht mehr gekommen. Wir besitzen 
aus seiner Hand nur die schöne umfassende 
Bearbeitung seines Lieblingsgebietes, der 
Optik, die im Rahmen des Lehrbuches von 
Müller-Pouillet erschienen ist. Als in 
den letzten Jahren die großen Umwälzungen 
der Physik eine vollständige Revision des 
gesamten Materials erforderten, da ergriff 
er mit Freuden die Gelegenheit, den von 
ihm selbst verfaßten Teil neu zu bearbeiten, 
vor allem aber, gemeinsam mit Breslauer 
Freunden, die Herausgabe des gesamten 
Werkes zu überwachen. Mit dem Feuer 
und der unverminderten Tatkraft eines 
Jugendlichen widmete er sich dieser Auf- 
gabe. Seiner unermüdlichen Arbeitslust ist 
es zu danken, daß er die Optik noch zu 
beendigen vermochte. Die Vollendung des 
Gesamtwerkes hat er jedoch nicht mehr er- 
lebt. Unerwartet ist er im Sommer des 
vorigen Jahres von uns geschieden, tief be- 
trauert von allen denen, die den Lehrer 
und den gütigen, stets hilfsbereiten Freund 
F. Reiche. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über den Babinetschen Kompensator. 
Von J. Ellerbroek und J. Th. Groosmuller. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut zu 
Amsterdam. Dir.: Prof. Dr. R. Sissingh.) 


$ r. Viele Autoren haben versucht die Ge- 
nauigkeit der Messungen mit dem Babinet- 
schen Kompensator zu vergrößern mittels einer 
sogenannten Halbschattenvorrichtung. Es ist 
unser Zweck im Folgenden zu zeigen, daß dies 
ganz überflüssig ist, wenn man ein zunächst 
zu beschreibendes neues Kennzeichen verwendet 
zur Bestimmung des Amplitudenverhältnisses. 
Zur Verwendung dieses Kennzeichens wird eine 
ganz genaue Einstellung der verschiedenen Teile 
des Kompensators vorausgesetzt. Auch dazu 
werden hier neue Merkmale herangeführt. 

Zur Analyse elliptisch polarisierten Lichtes, 
wie es bei Reflexion an einer Metalloberfläche 
entsteht, werden zuerst die Hauptstellungen der 
beiden Nicolschen Prismen bestimmt, d. h. die 
Stellungen, wobei die Polarisationsflächen der 
Nicols zur Einfallsebene parallel sind. Man 
läßt dazu das aus dem Polarisator tretende Licht 
an einer Metallfläche reflektieren und sucht 
die Stellungen der Nicols, wobei das Licht vom 
Analysator erlöscht wird. Als Kennzeichen wird 
dabei der schwarze Streifen verwendet, welcher 
von Lippich!) und Sissingh?) theoretisch 
bzw. experimentell untersucht, und dessen Theorie 
von einem von uns?) ganz strenge entwickelt 
worden ist. Zweitens soll der erste der beiden 
Keile des Kompensators so gestellt werden, daß 
die Hauptschwingungsrichtungen parallel und 
senkrecht zur Einfallsebene sind. Man verfährt 
dazu folgendermaßen: 

Es seien in Fig. ı OP bzw. OA die Schwin- 
gungsrichtungen des vom Polarisator bzw. Ana- 
Iysator durchgelassenen Lichtes; OO, und OE, 
die Hauptschwingungsrichtungen des Keiles. 

Nehmen wir jetzt an, daß die Amplitude 
des aus dem Polarısator tretenden Lichtes = ı 
ist, so ist die Amplitude des aus dem Analysator 
tretenden Lichtes: 

A = cos& cos y cos(T — d.) 
+ sine sin Y cos(t — d»). 


d, und d, sind die Phasenverzögerungen im 
Keile für die Hauptschwingungsrichtungen. 


ı) Lippich, 
85, 1852. 

2) Sissingh, Dissertation Leiden 
Nterlandaises 20, 1836. 

5) Groosmuller, Arch. Néerl., Scrie IIIA, T. VIII, 
1024. 
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Zur Berechnung der Intensität I setzen wir: 


A = Á, cos (T — g). 
Dann ist: 


X = Á, coso = cosa cosy cosd, 
+ sine sin Y% cosd,. 
Y = A, sin p = cos« cos sind, 
+ sin & sin WY sin d}. 
I = X? + Y? = cos?a cos? y + sin?« sin? y 
+ }/a sin 2& sin 2% cos (d — ô). 


I wird Null, wenn cos(d), — d) = +1 und 
cos (€ + p) = o. 


% 


œ A 
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Fig. ı. 


Setzt man in der Brennebene der Objektiv- 
linse des Fernrohrs hinter dem Kompensator 
den Spalt eines Spektroskops, dann nimmt man 
im Spektrum schwarze Streifen wahr, und zwar 
sind bei gegebenem « erlöscht: 


die Farben, für welche 
d, — da= 2 kz, falls æ — y = 90°. 
ô, — 8, = (2k + 1)x, „ a+y= 0909. 


Zu einem gegebenen œ gehören also zwei 
Richtungen » symmetrisch zu den Hauptschwin- 
gungsrichtungen des Keiles. Je kleiner &, desto 
geringer die Differenz zwischen den beiden 
Werten von Yy. Für «=o wird y = zxj2 für 
alle Farben. Das ganze Gesichtsfeld soll also 
dunkel sein. 

Es ist dies aber nicht genau der Fall; im 
Spektrum kommen Strahlen zusammen, welche 
die Nicols in verschiedenen Richtungen durch- 
laufen und daher eine etwas verschiedene 
Polarisationsebene haben. Nehmen wir an, daß 
die Polarisationsfelder der beiden Nicolschen 
Prismen „homozentrisch“ sind!). Die Haupt- 
schnitte der Nicols sollen mit den Haupt- 
schwingungsrichtungen des Keiles zusammen- 
fallen. 


ı) Obwohl dies nicht immer strenge erfüllt sein 
kann, wollen wir uns der Einfachheit halber mit dieser 
angenäherten Erklärung begnügen. 
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Betrachten wir jetzt Fig. 2, wo O'P und | 


O”A die Hauptschnitte des Polarisators und des 
Analysators repräsentieren. 


PIE) p' 


A 
Fig. 2. 


Setzt man «œ = 90°} 4+ 8, so wird, 


wenn ß und y klein sind: 


X = — ß cos d, + y cos d;; 
Y — — 8 sin d, + y sin d,. 


Das Feld ist dunkel, wo: 
ô, — ô, =2kx und 8 = 7; 


p = Y, 


oder: 


d, — Ô, = (2k + 1)x und 8 = — y. 


Der Ort der Punkte, wo ĝ= y, ist eine 
Kurve (I) durch O, der Ort der Punkte, wo 
B= — 7, ist eine andere Kurve (II), ebenfalls 
durch ©. 

Der Spalt des Spektroskops läßt nur einen 
Teil des Feldes hindurch. Betrachten wir zwei 
Lagen des Spaltes, beide parallel zu O’P bzw. 
rechts und links von O 

In den beiden Lagen nimmt man zwei Sy- 
steme von Streifen wahr (Fig. 3). Zwischen 
beiden Systemen liegt ein Gebiet nahezu kon- 
stanter Intensität. Wo die Kurve I den Spalt 
schneidet, sind die Farben erlöscht, für welche 


d — d,=2kn. 


Wo die Kurve II den Spalt schneidet, sind 
die Farben erlöscht, für welche 


ô, — d, = (2k + 1) x. 


Stellt man den Spalt in O, so ist die Mitte 
des Spaltes ganz dunkel und die Helligkeit 


in a [UL un 
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nimmt beiderseits zu. Streifen treten dann 
nicht auf. 

Dreht man den Polarisator ein wenig nach 
links, so wird O'P’ (Fig. 2) | O”A und nimmt 
man die Erscheinung (Fig. 3b) wahr; eine kleine 


Drehung nach rechts führt zur Erscheinung «. 


Eine kleine Drehung des Keiles hat dieselben 
Folgen. 


Das Kennzeichen für die richtige Einstellung 
des ersten Keiles ist also folgendes: Man setze 
die beiden Nicols in den gekreuzten Stand, bzw. 
parallel und senkrecht zur Einfallsebene des 
Metallspiegels; man beobachtet also einen schwar- 
zen Streifen in der Mitte des Kollimatorspalt- 
bildes. Man stelle nun den Keil auf den Licht- 
weg zwischen den beiden Nicols und drehe den- 
selben bis das Feld so dunkel wie möglich ist. 
Jetzt stelle man das Spektroskop wie oben an- 
gegeben worden ist und drehe den Keil bis das 
Streifensystem a in das System b übergeht. 


III Ta 


‚I 


A 


N DET 
2 EET 
"0 
FEEL 
Fig. 3. 


8 2. Zur Erklärung der Erscheinungen, welche 
zu einem Kennzeichen für die richtige Einstellung 
des zweiten Keiles führen, nehmen wir zunächst 
an, daß diese Einstellung erreicht ist und daß 
also die optischen Achsen der beiden Keile zuein- 
ander senkrecht stehen. Nun bringen wir hinter 
dem Kompensator einen schmalen Spalt an. Jetzt 
verschieben wir den zweiten Keil so weit, bis die 
Phasendifferenz der Lichtkomponenten in der 
Mitte des Spaltes gleich Null wird. 

Polarısator und Analysator werden in das 
Azimut 45°, bzw. 135° zur Einfallsebene gestellt. 
In der Mitte des Kollimatorspaltbildes nimmt 
man nun einen schwarzen Streifen wahr, den 
Spalträndern parallel, welcher sich bei einer 
geringen Drehung des Analysators nach einem 
der Spaltränder bewegt. Auch eine Drehung 
des zweiten Keiles hat eine solche Bewegung 
zur Folge. 

Die beiden Erscheinungen ergeben ein neues 
Kennzeichen für den gekreuzten Stand der Nicols, 
somit ein Kennzeichen für die senkrechte Lage 
der optischen Achsen der Keile. 

Die oben erwähnten Erscheinungen können 
durch folgende Überlegungen erklärt werden. 
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Das aus dem Polarisator heraustretende, 
linear polarisierte Licht wird in zwei gleich große, 
zueinander senkrechte Komponenten zerlegt; 
die eine dieser Komponenten durchläuft den 
ersten Keil als ordentlicher, den zweiten Keil 
als außerordentlicher Strahl. 


Wir führen ein: 


u = der Winkel der beiden Keile. 


2b== die Breite des hinter dem Kompen- 
sator stehenden Spaltes (Kompen- 
satorspalt). 


œw und €= Brechungsverhältnisse des ordent- 
lichen bzw. außerordentlichen Strah- 
les. 


Der ordentliche Strahl erhält beim Durch- 
gang durch den ersten Keil eine Ablenkung 
(œ — ı)u, im zweiten Keile eine Ablenkung 
(€ — ı)u entgegengesetzter Richtung, im gan- 
zen also (œ — £) u = «. Die andere Komponente 
durchläuft den ersten Keil als außerordentlicher, 
den zweiten als ordentlicher Strahl und erhält 
daher eine Abweichung = —.a. 


Jeder dieser Strahlenbündel würde nach Aus- 
tritt aus dem Analysator in die Brennebene der 
Objektivlinse eine Beugungserscheinung nach 
Fraunhofer veranlassen. Die Zentra der Beu- 
gungsfiguren werden nicht zusammenfallen, weil 
die Bündel einen Winkel 2« einschließen. Die 
Amplitude der Lichtwirkung des einen Strahlen- 
bündels in einer Richtung, welche einen Winkel © 
mit der Fernrohrachse bildet, wird angegeben 
durch: 

b sind 


p ? 
Die Amplitude der Lichtwirkung des anderen 
Bündels in derselben Richtung ist ebenso: 


zbla + O) 
moa 


b sinq 


(Die Amplitude des aus dem Polarisator treten- 
den Lichtes ist gleich 2 gestellt.) Die beiden 
Bündel interferieren mit einer Phasendifferenz x, 
und die Totalintensität wird somit: 


r= pe In? sin q|” 
E q | 
Dieser Ausdruck wird = o, wenn p =q, also 


=, und ist für andere Werte von © von 
Null verschieden. 


Dreht man den Analysator um einen kleinen 
Winkel v, so werden die Amplituden 


y2 cos:45° +v) und y2 cos (45° — v) 
oder I — v bzw. I — v. 


Die Intensität wird: 


I lan. ty, 
Wir schreiben: 

mP agek Mpa 

po è 6? q o 


und finden: 


= eÍ #— a) ; 
I =b et | 
Für I =o findet man jetzt: 


2_ p2 2 
4 1 = o oder 6-2 


2» + 


Der schwarze Streifen steht also nicht mehr 
in der Mitte des Spaltbildes. Stellen wir die 
Nicolschen Prismen wieder in die gekreuzte 
Lage und drehen nun den zweiten Keil, so daß 
die optischen Achsen der Keile einen Winkel 
90°+ß bilden; ĝ ist klein. 

Die Amplituden der aus dem Kompensator 
tretenden Lichtbündel sind jetzt 


V2-.Yı + sin 28 cosd 
y2. yı — sin 2ß cosô, 


wo  =— der Phasendifferenz der Strahlen in 
jedem der Keile ist. 


Aus dem Analysator treten also Kompo- 
nenten mit Amplituden: 


y2- V 1 + sin 28 cos - cos (45° + 8) 


und 
y2 . yı — sin 28 cosd -cos (450 — 8) 
oder: 
(1 — f) (1 + cosd) und (1 + 8)(1 — Pcosd). 
Dieses Amplitudenverhältnis würde auch 

entstehen, wenn man, ohne den Keil zu drehen, 
den Analysator über einen Winkel » gedreht 
hätte, so daß 

t +P (Al + B cosd) 

ı—v»v (1+B)(ı — Pcosd) 

v = — ß (1 — cosd). 


und 


oder 


Eine Drehung des zweiten Keiles kann also 
eine Verschiebung veranlassen von derselben 
Größenordnung wie eine Drehung des Analy- 
sators. 

Wir haben das Verhältnis v/3 gemessen 
und fanden bei vier Beobachtungsreihen die 
Werte: 0,98, 1,06, 1,00 und 1,02. 

Man kann die oben beschriebenen Erschei- 
nungen ausnutzen zur richtigen Einstellung des 


PN: 2 an u ee a aa, 1% E e 
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zweiten Keiles und verfährt dann folgender- 
maßen: 


Man stelle den Polarisator und den Ana- 
lysator in das Azimut 45° bzw. 135%. Man 
stelle den zweiten Keil so, daß die Phasen- 
differenz in der Mitte des Kompensatorspaltes 
= o wird, und drehe den Keil, bis der schwarze 
Streifen im Kollimatorspaltbilde gerade in der 
Mitte dieses Bildes steht. Die Einstellung ist 
dann richtig. 


Messungen mit dem Kompensator. 


8 3. 


Zur Analyse elliptisch polarisierten Lichtes 
bestimmt man zuerst die Phasendifferenz, und 
stellt dazu das Fernrohr ein auf das Bild des 
Kompensatorspaltes. Man dreht den Analysator 
und verschiebt den beweglichen Keil des Kompen- 
sators, bis in der Mitte des Spaltbildes ein 
schwarzer Streifen (Kompensatorstreifen) sicht- 
bar wird. Eine Verschiebung des Keiles hat 
eine Verschiebung dieses Streifens zur Folge, wäh- 
rend eine Drehung des Analysators eine Auf- 
hellung des Streifens veranlaßt. Eine Verschie- 
bung des Streifens um 0,01 mm, korrespondierend 
mit einer Phasendifferenz = 0,003 A, läßt sich 
noch bestimmen. 

(In die Brennebene des Objektives wird nach 
Reeser?) auch noch ein Spalt gestellt, welcher 
das nach wiederholter Reflexion an den End- 
flächen der Keile ins Fernrohr tretende Licht 
beseitigt. Der Kompensatorstreifen wird dadurch 
sehr dunkel und scharf.) 

Nachdem also die Phasendifferenz bestimmt 
worden ist, stellt man das Fernrohr ein auf das 
Kollimatorspaltbild und dreht den Analysator, 
bis der Kollimatorstreifen in der Mitte dieses 
Spaltbildes steht. 

Die mittleren Werte zweier Reihen von je 
8 Beobachtungen sind nie mehr als 2’ ver- 
schieden. 

Der Fehler im Azimut der wiederhergestellten 
Polarisation beträgt also nicht mehr als 2’. 

Die beschriebene Methode ist besonders 
wertvoll, wo es sich um kleine Änderungen des 
Amplitudenverhältnisses handelt, und ist dazu 
von dem einen von uns angewandt worden zur 
Untersuchung der Temperaturabhängigkeit der 
Metallreflexion?). 


1) Reeser, Dissertation, Amsterdam 1921. Arch. 
Neerl,, Serie LILA, T. VI, 1922. 
2) J. Ellerbroek, Dissertation, Amsterdam 1926. 


Archives Néerlandaises (im Erscheinen begriffen). 


(Eingegangen 4. Juni 1926.) 
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„Über den Austritt von Elektronen aus kalten 
Metallen“. 


Vorläufige Mitteilung. 
Von Franz Rother. 


Die Untersuchungen über den Elektrizitäts- 
übergang bei kleinen Elektrodenabständen haben 
bisher zu keinen eindeutigen Ergebnissen geführt. 
Es zeigte sich, daß bei sehr kleinen Abständen 
durch die elektrischen Felder Metallteilchen aus 
den Elektrodenoberflächen losgerissen wurden, 
welche die Messungen mehr oder minder beein- 
flußten. Durch Benutzung eines hochempfind- 
lichen Galvanometers als Strommeßinstrument 
konnten diese Störungserscheinungen näher stu- 
diert werden. Durch weitere Entgasung der 
Metalle im Hochvakuum mit den besten Hilfs- 
mitteln der Hochvakuumtechnik und besonders 
durch das Schmelzen der Elektroden unter den 
gleichen Bedingungen konnten diese Störungs- 
erscheinungen weitgehend beseitigt werden, so 
daß reproduzierbare Entladungscharakteristiken 
aufgenommen werden konnten. Aus einer sehr 
großen Zahl so gewonnener MeßBreihen sei nach- 
stehend (Figur 1) eine wiedergegeben. Es wurden 
Felder bis zu 8><10® Volt/cm erreicht. Die oben 
an den Kurven stehenden Zahlen bedeuten die 
Elektrodenabstände (stumpfe Tantal-Spitze gegen 
sphärische Fläche) in Millimetern. 

Im Zusammenhang mit diesen Untersuch- 
ungen wurde der von Lilienfeld beschriebene 
Aeonaeffekt studiert. Es konnte gezeigt werden, 
daß der vom Verfasser unter besten Versuchs- 
bedingungen verwirklichte Stromübergang bei 
kleinen Elektrodenabständen lückenlos in den 
Aeonaeffekt, von dem bisher keine Charakte- 
ristik veröffentlicht ist, übergeführt werden kann. 
Dabei zeigte sich, daß der von Lilienfeld be- 
schriebene Effekt ebenso wie die früheren Mes- 
sungen des Verfassers und anderer Forscher 
aus einer Überlagerung bzw. Zusammenwirkung 
verschiedener Erscheinungen bestehen. In der. 
nun verwirklichten reinsten Form erfordert auch 
der Aeonaeffekt viel höhere Felder, als die von 
Lilienfeld angewendeten. Im reinsten Zustand 
entspricht er den Versuchsbedingungen, wie sie 
Lilienfeld bei seinen, als „vergiftet“ bezeichneten 
Elektroden fand. 

Sind bei den vorliegenden Untersuchungen 
die Versuchsbedingungen so, daß die beschrie- 
benen Störungen (auf deren Mannigfaltigkeit 
hier nicht eingegangen werden kann) nicht rest- 
los beseitigt sind, so können von dem von ver- 
schiedenen Forschern beobachteten Stromüber- 
gang bei kleinen Elektrodenabständen beliebige 
Charakteristiken erhalten werden. Unter Umstän- 
den kann sogar das Ohmsche und das V’:». 
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100,x2,6x10°” 
Amp. 
0,005 mm 
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Gesetz beobachtet werden. Es läßt sich zeigen, 
daß hier eine Überlagerung verschiedener Effekte 
bzw. Störungen vorliegt. Der Effekt in der rein- 
sten Form kann lückenlos in den Aeonaeffekt 
übergeführt werden, so daßnachweisbare Röntgen- 
strahlung und das typische blaugraue, polari- 
sierte Brennflecklicht der Aeonastrahlung auf- 
tritt. Geht man mit den Feldern noch höher, 
so kommt man kontinuierlich zum Einsetzen 
einer Funkenentladung im extremen Vakuum. 


Durch Einwirkung eines kräftigen Magneten 
werden die bei den kleinen Elektrodenabständen 
übergehenden Ströme beeinflußt. Hieraus, aus 
der Entstehung von Röntgenstrahlung und aus 
der Höhe der benötigten Felder kann mit Sicher- 
heit auf einen, durch die Versuchsbedingungen 


Die Größe des luftelektrischen Konvektions- 
stromes, 


Von Wilhelm Schmidt. 


E. v. Schweidler hat!) den Betrag des 
„Ebertschen“ Konvektionsstromes auf Grund 
"der Austauschtheorie ermittelt. Über Aufforde- 
rung gebe ich hier eine Neuberechnung wieder’), 
die auch den neueren Ergebnissen über die Ab- 
hängigkeit der Größe des Austausches von der 
Höhe z über dem Boden gerecht wird und keine 
besondere Annahme über das senkrechte Ge- 
fälle der Ladungsdichte verlangt. Diese letztere 
sei mit 6 bezeichnet, die Dichte des aufwärts- 
gerichteten Konvektionsstromes mit ©; dann gilt: 

RE N 


(o = Luftdichte). (1) 


I) Über die Aufrechterhaltung der negativen Erd- 
ladung usw. Ann. d, Phys. (4), 63, 727, 1920. 

2) W. Schmidt, Der Maüsscnaustausch in der freien 
Luft usw., Hamburg 1925. 


Physik..Zeitschr.XXV II, 1926. 


opara a pear i Se ee a -M 


0,02 mm 
8 9 10 7 12 
x1000 Volt 


nun in großer Reinheit dargestellten, Elektronen- 
effekt geschlossen werden. 


Literatur. 


ı) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 11, 961, 1910; 
22, 422, 1921; 24, 109, 1923; Zeitschr. f, Phys. 4, 363, 
1921; 31, 882, 1925. 

2) H. Rohmann, Physik. Zeitschr. 21, 417, u. 699, 
1920; Zeitschr. f. Phys. 31, 311, 1925; 34, 94, 1925. 

3) F. Rother, Physik. Zeitschr. 12, 671, 1911; 23. 
423, 1922; Ann. d Phys. 44, 1238, 1914; Ber. d. sächs. 
Ges. d. Wissensch,. 85, 214, 1913. 

4) J. E. Lilienfeld, Ber. d. süchs. Ges, d. Wiss. 72, 
31, 1920; Physik. Zeitschr. 23, 506, 1922; Zeitschr. f. 
Phys. 15, 46, 1923. 

5) W. Schottky, Zeitschr. f. Phys. 14, 83, 1923. 

Leipzig, Physikalisches Institut der Univer- 
sität. 

(Eingegangen 12. Juni 1926.) 


Beobachtungen haben ergeben, daß die Ab- 
hängigkeit des A, der „Größe des Austausches“, 
von der Erhebung über den Boden am besten 
dargestellt wird durch 


A(z)=A(1).z: (A(1) in der Höhe z = ı). (2) 
Aus (1) und (2) folgt 
o(z) = — 7:0- S- zA) +C. 


Betrachten wir nun eine Schicht bis zur Höhe Z 
über dem Boden, so ergibt sich leicht: 


o(z) = 6(Z) + 7:0- E- (Zu — 2) /A (1). 


Die mittlere Raumladungsdichte der ganzen 
Schicht wird: 


Z 
: = (od: 2 612) + 0:62,40) 
0 


und mit Berücksichtigung von (2): 


— 012) + 9:8: Z/ AZ) 


me . Tr a m eu) Te 
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schließlich: 
S-(6 (2). Z + A(Z)IZ. 


Wir vergrößern die rechte Seite sicher, wenn 
wir o(Z) = o setzen, also wird 
6<7. 1. A(Z)/Z. (3) 
Darin sind nun auf Grund der Beobachtungen 
bestimmte Zahlenwerte einzusetzen. Z sei 
= 1,5 : 10° cm angenommen. Ballonbeobach- 
tungen weisen in der Schicht bis dorthinauf auf 
6= 1,3: 10° stat. Einh.; unter mittleren Bedin- 
gungen (Temperatur der Luft am Boden 10,6°C, 
Barometerstand 762 mm Hg) wird 


0 = 1,145: 1073; 
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' A(Z) hat im Mittel einen eher unter 100 Ein- 
' heiten liegenden Wert. Aus (3) folgt dann: 


| © < 0,87. 107? stat. Einh./cm?sec. 


Der Ebertsche Konvektionsstrom ist 
also nach dieser schärferen Neuberech- 
nung im Mittel bestimmt nicht größer 
“als der achthundertste Teil des anzu- 
nehmenden mittleren Lẹitungsstromes 
(rund 7 - 1077). 


kanzel für Meteorologie. 


| Wien, Hochschule für Bodenkultur, Lehr- 
| (Eingegangen 21. April 1926.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Die diskontinuierlichen Entladungen. 


Von Giorgio Valle. 


I. Einleitung. 


$ ı. Vorbemerkungen. Die in einer Ent- 
ladungsröhre vor sich gehende Elektrizitätsent- 
ladung kann unter besonderen Verhältnissen bei 
konstanter elektromotorischer Kraft 
konstanter Elektrizitätszufuhr zeitlich periodische 
Veränderungen aufweisen; sie heißt dann dis- 
kontinuierlich. 

Dieser Vorgang darf nicht mit einer Ent- 
ladungsschwingung verwechselt werden, da 
eine solche nur dann auftreten kann, wenn die 
Entladungsstrecke einem schwingungsfähigen 
Stromkreise angehört. Es entsteht dann unter 
Umständen eine periodische elektromotorische 
Kraft bestimmter Frequenz, welche sich zu der 
konstanten elektromotorischen Kraft der Strom- 
quelle addiert und die Entladung schon deshalb 
zeitlich veränderlich macht. \Wenn dabei das 
Bestehen einer elektrischen Gasentladung als 
notwendig für das Auftreten der Schwingung 
anzusehen ist und diese Entladung überdies noch 
bestimmte Eigenschaften besitzen muß, damit 
die Schwingung wirklich zustande komme, so ist 
die Hauptursache der Erscheinung jedoch immer 
darin zu suchen, daß im Stromkreise Wechsel- 
ströme bestimmter Perioden entstehen können. 

Die Hauptursache des Auftretens disk. Entl. 
liegt im Gegenteile ausschließlich in der Eigen- 
schaft, welche eine leuchtende Gasentladung 
besitzt, sich bei einer Elektrodenspannung zu 


oder beı | 


ı zünden (Zündspannung), die höher ist als die- 
.- jJenige, bei welcher sie unbedingt erlöschen muß 
(Löschspannung). Damit ist zugleich gesagt, 
‚ daß das Auftreten disk. Entl. eine allgemeine 
Eigenschaft des selbständigen Elektrizitätsdurch- 
ganges durch Gase ist und daß dieser Vorgang 
in erster Linie von den besonderen Verhältnissen 
' in der vom Strome durchflossenen Gasstrecke 
abhängt. Die Art und Weise, wie an den 
Elektroden der Entladungsröhre der Strom zu- 
geführt wird, muß selbstverständlich auch bei 
' disk. Entl. auf den Vorgang ihre Wirkung aus- 
üben und es hängt letzten Endes davon ab, 
ob überhaupt dieser Vorgang bestehen kann 
oder nicht. Trotzdem sind die Verhältnisse hier 
denen bei Entladungsschwingungen entgegen- 
gesetzt; die zeitlich periodische Veränderung ist 
bei Schwingungen durch elektromagnetische 
| Vorgänge im Stromkreise verursacht; bei 
disk. Entl. dagegen durch jene eigentümlichen 
Prozesse, welche mit der Ionenkonvektion und 
mit der Jonisierung durch Ionenstoß in der 
Gasstrecke zusammenhängen. 


Darum ist auch das Studium der disk. Entl. 
viel geeigneter als dasjenige der Entladungs- 
schwingungen, uns wesentliche Aufschlüsse über 
die Einzelheiten der zuletzt genannten Prozesse 
zu verschaffen. Dieser Umstand ist nicht immer 
genügend berücksichtigt worden; das mag 
auch vielleicht verursacht haben, daß die ın 
Rede stehende Erscheinung in ihren Einzel- 
heiten wenig bekannt ist. Von älteren Berich- 
| ten von G. Wiedemann (82) und A. Winkel- 
‚ mann (85) abgesehen, sind die disk. Entl. bis 
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jetzt nur im Marxschen Handbuch der Radio- 
logie von E. Gehrcke (11) behandelt worden, 
aber auch dort sehr unvollständig. 

Disk. Entl. sind auch manchmal tatsächlich 
mit Schwingungen verwechselt worden ($ 15), 
offenbar infolge der zwischen beiden Vor- 
gängen trotz der prinzipiellen Verschiedenheit 
sich ergebenden Berührungspunkte. Diese Ver- 
wechslung hat erstens dazu geführt, daß auf 
disk. Entl. Bedingungen übertragen worden 
sind, welche nur für reine Schwingungen ohne 
Bedenken hätten angewendet werden dürfen ($ 7). 
Zweitens ist dadurch eine zweideutige Nomen- 
klatur entstanden, welche für das richtige Ver- 
ständnis der Spezialliteratur hinderlich ist und 
unbedingt beseitigt werden muß ($ 10 u.$ 15). 

Oft ist auch der Umstand vernachlässigt 
worden, daß eine Untersuchung über disk. Entl. 
die Erforschung der charakteristischen Eigen- 
schaften des Elektrizitätsdurchganges in Gasen 
in erster Linie zum Zwecke haben muß. Zu 
diesem Behufe hätte stets die Art der Strom- 
zuführung an den ®Wlektroden die denkbar ein- 
fachste sein sollen, um den Einfluß des äuße- 
ren Stromkreisess auf ein Minimum zu redu- 
zieren und dje untersuchte Entladungserscheinung 
ın der reinsten Form zu erhalten. Durch An- 
wendung von Leiterstücken mit beträchtlicher 
Selbstinduktion (A. Righi (48)), durch Vor- 
schalten von Funkenstrecken (J.Würschmidt(86, 
87)), ja selbst durch Benützung von Entladungs- 
röhren mit Kapillarverengungen oder mit son- 
stigen Anomalien (R. Reiger (36), J. Wür- 
schmidt (86, 87)) konnte eine allgemeine Kennt- 
nis der Vorgänge bei disk. Entl. sicher nicht 
erreicht werden. Die auf diese Weise erzielten, 
manchmal jedenfalls sehr wertvollen, aber stets 
verwickelten und oft einander widersprechenden 
Resultate können erst mit Hilfe der unter den 
einfachsten Versuchsbedingungen gewonnenen 
Erfahrungen über die reine Erscheinung richtig 
beurteilt werden. Selbst das gelingt jedoch 
nicht immer. 

$ 2. Allgemeines über diskontinuier- 
liche Entladungen. Die Funktion der Ent- 
ladungsstrecke im Stromkreise ist eine zwei- 
fache. Zuerst stellt sie einen zeitlich und mit 
der Elektrodenspannung nach verwickelten Ge- 
setzen veranderlichen Widerstand dar. Zweitens 
ist das von den Elektroden, dem Gase und den 
Glaswänden gebildete System ein Kondensator, 
dessen Kapazität eigentlich in noch unbekannter 
Weise von den elektrischen Verhältnissen im 
Gase (hauptsächlich von der Verteilung der 
Raumladungen) abhängen muß, aber in erster 
Annäherung als konstant angesehen werden 
darf (J. Würschmidt (86, 88). Die Selbst- 
induktion in der vom Strome durchlaufenen 
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Gasstrecke ist zu gering, um in Betracht zu 
kommen!). Die Entladungsstrecke ist somit 
wie ein nach den erwähnten komplizierten Ge- 
setzen veränderlicher induktionsfreier Widerstand 
zu behandeln, dem eine bestimmte Kapazität 
durch widerstandslose Drähte parallel geschal- 
tet ist. 

An den Elektroden einer solchen Vorrich- 
tung kann Strom zugeführt werden nach irgend- 
einem Gesetze. Die einfachsten Bedingungen 
für das Auftreten disk. EntlL können aber nur 
dadurch erzielt werden, daß die Entladungs- 
strecke mit der Gleichstromquelle entweder durch 
einen selbstinduktionslosen Widerstand oder 
durch eine einen Sättigungsstrom liefernde 
Glühkathodenröhre verbunden wird. Im ersten 
Falle wirkt im Stromkreise eine konstante 
elektromotorische Kraft (diejenige der 
Gleichstromquelle), im zweiten Falle ergibt sich 
eine zeitlich konstante Elektrizitätszufuhr 
an den Elektroden, welche der Stromstärke des 
erzeugten Sättigungsstromes entspricht. 

Die disk. Entl. entsteht in beiden Fällen 
auf folgende Weise: Beim Stromschluß ladet 
sich die Kapazität zuerst auf, bis die Elektro- 
denspannung den Wert der Zündspannung der 
in Betracht kommenden Entladungsform er- 
reicht und dieselbe einsetzen kann. Dadurch 
verändern sich die Verhältnisse im Stromkreise 
bedeutend, weil der Widerstand der Entladungs- 
strecke rasch abnehmen muß. Bei einer mäßi- 
gen Elektrizitätszufubr an den Elektroden nimmt 
dann auch die Elektrodenspannung stark ab 
und es muß, wenn dieselbe unter den Wert 
der Minimalspannung herabgesunken ist, die 
Entladung erlöschen. Die Elektrodenspannung 
kann infolgedessen wiederum normalerweise 
bis zum Einsetzen einer neuen Partialentladung 
ansteigen, wodurch das Weiterbestehen des dis- 
kontinuierlichen Vorganges ermöglicht wird. Die 
Elektrodenspannung schwingt dabei zwischen 
dem Werte der Minimalspannung und dem- 
jenigen der Zündspannung beständig hin und 
her; der Zustand der Entladungsstrecke ist 
einem während einer beliebig langen Zeit un- 
unterbrochen sich wiederholenden irreversiblen 
Kreisprozesse unterzogen. 

Die Periode eines solchen Prozesses ist von 
dem Werte der Kapazität der Entladungsröhre 
abhängig. Bei Verwendung eines Ohmschen 
Vorschaltwiderstandes kommen außerdem als 
charakteristische, von den Eigenschaften des 
äußeren Stromkreises abhängigen Bestimmungs- 
parameter der Betrag R dieses Widerstandes 
und die elektromotorische Kraft E der Strom- 


I) Die von J. Herweg (18) eingeführte „schein- 
bare Selbstinduktion‘ einer Entladungsröhbre (X 15) steht 
damit in keiner Beziehung. 
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quelle in Betracht. Bei Verwendung einer 
Glühkathodenröhre tritt an die Stelle dieser 
zwei Größen einfach die Stärke ? des erzeugten 
Sättigungsstromes als einziger aber völlig aus- 
reichender Bestimmungsparameter auf (§ 5). 


3. Ältere Arbeiten über diskonti- 
nuierliche Entladungen. Die am Ende des 
vorigen Paragraphen erwähnte Abhängigkeit 
der Periode von dem Werte des Vorschalt- 
widerstandes war schon J. P. Gassiot (8, 9), 
dem Entdecker der hier in Rede stehenden Er- 
scheinungen, qualitativ bekannt. Mit Hilfe eines 
rotierenden Spiegels konnte nämlich Gassiot 
im Jahre 1860 den Nachweis erbringen, daß 
die scheinbar gleichmäßig in einem verdünnten 
Gase vor sich gehende Entladung einer Hoch- 
spannungsbatterie in Wirklichkeit aus einer 
Reihe aufeinanderfolgender Partialentladun- 
gen bestand. Gassiots Entdeckung kam da- 
mals nicht überraschend, weil sie mit den zu 
jener Zeit herrschenden theoretischen Ansichten 
über die ausnahmslos disruptive Natur der 
Gasentladungen im Einklang stand. 


Die Frequenz der Gassiotschen Entladung 
nahm mit Verminderung des Widerstandes 
rasch zu. Bei kleinerem Widerstande konnte 
infolgedessen die Diskontinuität der Ent- 


ladung mit dem rotierenden Spiegel nicht mehr. 


nachgewiesen werden; daß trotzdem diese Ent- 
ladung als diskontinuierlich angesehen werden 
durfte, glaubte man damals allgemein (W.Spot- 
tiswoode u. S. F. Moulton (57), Warren 
de la Rue u.H. Müller (75—77), G. Wiede- 
mann (82), G. Wiedemann u. R. Rühl- 
mann (84)). 


Diese Ansicht ist erst im Jahre 1879 von 
W. Hittorf (19) widerlegt worden. Er konnte 
nämlich immer einen kritischen Wert des Vor- 
schaltwiderstandes mit genügender Schärfe auf- 
finden, dessen Unterschreitung die früher noch 
unzweifelhaft disk. Entl. plötzlich in eine neue 
Form überführte, die im rotierenden Spiegel, 
auch bei großer Rotationsgeschwindigkeit, sich 
als kontinuierlich erwies. Den Beweis der 
Existenz dieses Überganges und folglich des 
Vorhandenseins einer neuen, von der Gassiot- 
schen Entladung verschiedenen Batterieentladung 
gewann Hittorf dadurch sehr leicht, daß er 
einen Kondensator der Entladungsstrecke parallel 
schaltete. Die künstliche Erhöhung der Kapa- 
zität der Entladungsröhre hatte auf den Über- 
gangswert des Vorschaltwiderstandes nur eine 
verhältnismäßig kleine Wirkung ($ 5); die Fre- 
quenz der disk. Entl. nahm aber gleichzeitig so 
bedeutend ab, daß der Übergang zur stetigen 
Entladung durch eine sehr auffallende Ver- 
änderung des Gesamtbildes im 
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Spiegel gekennzeichnet war. Auch der vom 
parallelgeschalteten Kondensator emittierte Ton 
hörte beim Übergange zur stetigen Entladung 
plötzlich auf, während bis dahin ein noch lange 
nicht der Hörbarkeitsgrenze benachbarter Ton 
zu vernehmen war. Der von Hittorf benutzte 
Kondensator behielt nach dem Übergange zur 
neuen Entladungsform seine Ladung bei; das 
konnte ebenfalls als ein Beweis der nach Hit- 
torf unzweifelhaft bestehenden Stetigkeit dieser 
Entladungsform angesehen werden. 
= Die in den unmittelbar darauffolgenden 
Jahren veröffentlichten Arbeiten verschiedener 
Forscher befaßten sich trotzdem fast ausschließ- 
lich mit der Diskussion und der Widerlegung 
der von Hittorf ausgesprochenen Ansicht, 
welche mit der damals angenommenen Theorie 
der Entladungen unvereinbar war. Es sind 
hier die Arbeiten von G. Goldstein (13), 
E. Wiedemann (78, 79), E. Wiedemann u. 
G. C. Schmidt (81) in erster Linie zu nennen. 
Keine neue Tatsache konnte aber dadurch ans 
Licht gebracht werden, welche gegen die Er- 
gebnisse Hittorfs hätte gelten können. Diese 
Polemik hat nun bloß historisches Interesse, 
denn die so sehr bestrittene Frage über die 
Stetigkeit der bei kleinem Widerstande vor sich 
gehenden Batterieentladung war schon 1883 
durch eine sorgfältige systematische Experimen- 
taluntersuchung von H. Hertz (17) im Sinne 
der Hittorfschen Ansichten endgültig erledigt 
worden. Heute ist überdies das Auftreten 
kontinuierlicher Glimmentladungen durch 
die Ionentheorie restlos erklärt. Darauf folgende 
Arbeiten von M. Cantor (25) und hauptsächlich 
diejenigen von O. Lehmann (24—29), welcher 
noch immer die Diskontinuität aller Gasent- 
ladungen als sichergestellt ansehen wollte, sind 
nur der Vollständigkeit wegen hier zu nennen. 
Tatsächlich wußte man anfangs des neuen 
Jahrhunderts über disk. Entl. fast ebensoviel 
als aus den Abhandlungen Hittorfs (19, 20) 
zu entnehmen war. | 
Wenn man bloß die Erscheinungen in Be- 
tracht ziehen will, welche, wie bei Hittorf, 
durch Anwendung eines selbstinduktionslosen 
Stromkreises mit veränderlichem Widerstande 
und parallelgeschaltetem Kondensator erzeugt 
werden können, so kann wohl gesagt werden, 
daß® auch die 1902 von A. Righi veröffent- 
lichte Experimentaluntersuchung „über die aku- 
stischen Erscheinungen bei Kondensatoren“ (47. 
48) nichts wesentlich Neues in bezug auf unse- 
ren Gegenstand ans Licht gebracht hat. Neu 
war hingegen die von Righi (48) ausgebaute 
annähernde Theorie der disk. Entl., welche 
später G. Valle (64) erweiterte und die ın 


rotierenden | ihrer neuen Form im $ 5 zusammengefaßt ist. 
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Ein besonderes Interesse verdient außerdem : angesehen werden. Wir werden sie im folgenden 


die von Righi bei seinen Versuchen beob- 
achtete Tatsache, daß disk. Entl. auch dann 
in derselben Weise und mit denselben Eigen- 
schaften erzeugt werden können, wenn eine 
durch Metalldämpfe leitend gemachte Flamme 
die Entladungsröhre ersetzt. 

Wenn verhältnismäßig starke Selbstinduk- 
tionen im Stromkreise eingeschaltet waren, beob- 
achtete Righi eine sehr verwickelte und nicht 
allgemein präzisierbare Abhängigkeit der Fre- 
quenz von der Selbstinduktion und von den 
übrigen Konstanten des Stromkreises. Daß diese 
Ercheinungen fast immer durch das Auftreten ge- 
dämpfter Entladungsschwingungen ($ 15) 
bewirkt waren, ergibt sich ohne weiteres aus der 
Form der von Righi mit der Braunschen 
Röhre aufgenommenen Entladungsstromkurven. 
Mit der hier erwähnten Arbeit Righis kann 
die erste Periode der Studien über disk. Entl. 
als abgeschlossen betrachtet werden. 


JI. Elementare Theorie der diskontinuier- 
lichen Entladungen. 


$ 4. Die Entladungsgattungen und ihre 
Charakteristiken. In einer bestimmten, durch 
Elcktroden-Material, -Form und -Lage, Gasart, 
Gasdruck und Temperatur charakterisierten Ent- 
ladungsröhre sind im allgemeinen verschiedene 
Entladungsgattungen oder -artenals zeitlich 
konstante (kontinuierliche) Vorgänge möglich. 
Dabei kommen zuerst drei Hauptarten der selb- 
ständigen Entladung in Betracht: die Towns- 
end-Entladung, die Glimmentladung und 
die Bogenentladung. Valle(64) unterscheidet 
jedoch selbst im Gebiete der Glimmentladung 
mehrere Entladungsgattungen je nach der Ver- 
teilung der leuchtenden Ionisierungspartien 
im Raume zwischen den Elektroden. Die Glimm- 
entladung mit dunklem Rumpfe und diejenige 
mit einer ungeschichteten oder einer geschich- 
teten positiven Säule sind, nach Valle, als 
verschiedene Entladungsgattungen anzusehen. 
Letztere ist sogar jedesmalals eine neue Entla- 
dungsgattung zu betrachten, wenn bei wachsender 
Stromstärke die Schichtenzahl sich um eins 
erhöht (70). Versuche, wovon später die Rede sein 
wird i$ 16), haben die Richtigkeit dieser letzten 
Annahme bewiesen. Die Tatsache, daß derePo- 
tentialverlauf im Glimmstrom durch die 
Raumladungsverteilung längs der Achse be- 
dingt ist, steht übrigens damit in vollem Einklange. 
Der Vollständigkeit wegen muß auch die Ent- 
ladung, welche bei geringer Elektrodenspannung 
vor dem Einsetzen der leuchtenden Entladung 
mit einer fast verschwindenden Stromstärke 
besteht, als eine besondere Entladungsgattung 


kurz als dunkle Entladung bezeichnen. 


Jed: Entladungsgattung besitzt eine beson- 
dere statische Charakteristik. Als statische 
Charakteristik ist ausschließlich diejenige Be- 
ziehung I = I (V) zu verstehen (Valle, (65, 66)), 
welche zwischen der Elektrodenspannung V 
und der Entladungsstromstärke / besteht, 
wenn die eine dieser Größen so langsam (un- 
endlich langsam) verändert wird, daß nur 
Gleichgewichtszustände nacheinanderdurch- 
laufen werden können. Wenn man die gra- 
phische Darstellung ins Auge faßt, so kann die 
statische Charakteristik auch als die Grenz- 
kurve definiert werden, welcher die dyna- 
mische Charakteristik (s. weiter unten) bei 
unendlich langsam werdenden Veränderungen 
von V oder J sich nähert. Oft ist es bequemer, 
anstatt I die Leitfähigkeit A der Entladungs- 
strecke, eine eigentlich nur durch die Gleichung 


I _I(V) 
2=y=-y -=A (V) 
definierte Größe als Zustandsfunktion einzu- 


führen. 


Der Begriff der statischen Charakteristik 
gestattet uns eine allgemeine Definition der 
Entladungsgattungen anzugeben. Als beson- 
dere Entladungsgattung oder -art soll 
jeder Entladungsvorgang angesehen wer- 
den, dem ein bestimmter, zwischen zwei 
Grenzpunkten ununterbrochen verlaufen- 
des Kurvenstück als statische Charak- 
teristik entspricht. Von zwei in einer Röhre 
möglichen Entladungsarten werden wir immer 
diejenige als die stärkere bezeichnen, deren 
statische Charakteristik eine größere Gasleitfähig- 
keit zu erkennen gibt. Die schwächste Ent- 
ladungsgattung, die dunkle Entladung, besitzt in- 
soweit eine statische Charakteristik, als auch 
bei den kleinsten Elektrodenspannungen stets 
eine schwache unselbständige Strömung infolge 
der von der durchdringenden Strahlung besorgten 
Ionisierung in einem Gase besteht. In den 
Fig. 3 'S.485) und 4 (S.487) ist der Einfachheit 
halber die entsprechende sehr kleine Stromstärke 
gleich Null gesetzt. Infolgedessen spielt die Or- 
dinatenachse die Rolle der statischen Charakteri- 
stik der dunklen Entladung, und zwar vom 
Ursprunge ausgehend bis zu demjenigen Werte 
A, der Elektrodenspannung, welcher dds Ein- 
setzen einer, auch nur vorübergehend bestehen- 
den leuchtenden Entladung ermöglicht (Zünd- 
spannung der leuchtenden Entladung). 


Auch jede statische Charakteristik der stär- 


keren Entladungsarten besitzt zwei Grenzpunkte, 


von denen der erste (Elektrodenspannung = Af ) 
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einer kleineren, der zweite (Elektrodenspannung 
— A) einer größeren Entladungsstromstärke ent- 
spricht. A stellt die Spannung dar, welche statisch 
(d. h. sehr langsam) erreicht werden muß, damit 
bei kontinuierlichem Bestehen der entsprechen- 
den Entladungsart das plötzliche, auch nur 
vorübergehende Auftreten einer stärkeren Ent- 
ladungsart möglich werde. Diese Spannung A 
bezeichnen wir darum als statische Zünd- oder 
Anfangsspannung der eben einsetzenden stär- 
keren Entladungsarten. So gilt A, (oberer Grenz- 
punkt der statischen Charakteristik der dunklen 
Entladung) als Zündspannung der leuchtenden 
Entladung überhaupt. Diese Definition entspricht 
derjenigen, welche E. Mauz u. R. Seeliger (30) 
für diese Größe gegeben haben. M stellt die- 
jenige Spannung dar, bei welcher die in Betracht 
gezogene kontinuierliche Entladungsart bei sta- 
tisch abnehmender Stromstärke als stabiler Vor- 
gang nicht mehr bestehen kann und unbedingt 
in eine schwächere, auch nur vorübergehend 
auftretende Entladungsart übergehen muß. Die 
Spannung M soll darum zweckmäßig als sta- 
tische Löschspannung der betrachteten Ent- 
ladungsart bezeichnet werden. Sie entspricht 
der kleinsten Stromstärke, bei welcher die 
theoretischen Bedingungen für das stationäre 
Auftreten einer besonderen Entladungsart eben 
noch erfüllt sind. Sie darf demzufolge mit einer 
Minimalspannung nicht verwechselt und bei 
fallender statischer Charakteristik überhaupt nicht 
mit diesem Namen bezeichnet werden. 

Nach den hier gegebenen Definitionen liegt 
die statische Zündspannung einer bestimmten 
Entladungsart auf der statischen Charakteristik 
einer schwächeren Entladungsart; ihre statische 
Löschspannung liegt dagegen auf der eigenen 
statischen Charakteristik. Der statischen Zünd- 
spannung entspricht darum gewöhnlich eine 
kleinere Entladungsstromstärke als der Lösch- 
spannung. Die betrachtete Entladungsart kann 
im Zwischengebiete der Stromstärke nur als 
veränderlicher Vorgang (Partialentladung) 
bei rasch sich abspielenden Prozessen auftreten. 
Sie durchläuft dann eine Charakteristik, welche 
von der statischen verschieden ist und als 
dynamische Charakteristik zweckmäßig be- 
zeichnet wird. Die Zünd- und die Lösch- 
spannung sind dann auch von den entsprechen- 
den statischen Werten verschieden und zu- 
sammen mit der dynamischen Charakteristik 
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von der Art und der Raschheit des Prozesses | 


abhängig. 

$ 5. Elementare Theorie der diskonti- 
nuierlichen Entladungen. 
Charakteristiken zweier Entladungsgattungen 
können Teile besitzen, welche demselben Gebiete 
der Elektrodenspannung angehören. Die Ent- 


Die dynamischen 
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ladungsstromstärken, die einem und demselben 
Werte der Elektriodenspannung entsprechen, sind 
dann verschieden. Bei disk. Entl. tritt diese Tat- 
sache dadurch hervor, daß während eines Teiles 
der Periode (Ladungsperioder,) die eine Ent- 
ladungsgattung besteht und die Spannung bis zur 
dynamischen Zündspannung einer anderen Ent- 
ladungsgattung ansteigt; in dem nächstfolgenden 
Teile der Periode (Entladungsperiode z,) hin- 
gegen diese zweite Entladungsgattungbesteht. Hier 
nimmt die Spannung wiederum ab, bis die ent- 
sprechende dynamische Löschspannung erreicht 
ist. Die dynamische Charakteristik dieses irre- 
versiblen Kreisprozesses gehört somit während 
der Ladungsperiode der einen, während der Ent- 
ladungsperiode der anderen Entladungsgattung an 
und kann durch eine geschlossene Kurve (A’5M’ 
V’A’, Fig. 3) dargestellt werden. Die Richtung 
des Prozesses ist dadurch gegeben, daß die 


Fig. ı. 


Spannung bei der schwächeren Entladungs- 
gattung ansteigt. Gewöhnlich ist diese letzte 
Entladungsgattung einfach die dunkle Entladung; 
das geschieht jedoch nicht immer ($ 16). Darum 
wird in der elementaren Theorie von Valle (64) 
auch der allgemeine Fall behandelt, daß zwei 
nicht näher präzisierte Entladungsgattungen am 
Vorgange teilnehmen. 

Der dabei vorausgesetzte einfache Stromkreis 
ist in der Fig. ı dargestellt. Das Schaltungs- 
schema entspricht den im $ 2 angeführten Kri- 
terien. Die Kapazität der Entladungsröhre ist 
durch einen mit widerstandslosen Leitungen paral- 
lelgeschalteten Kondensator ersetzt, dem selbst- 
verständlich noch die eventuell beiden Versuchen 
verwendete Zusatzkapazität hinzuzufügen ist 
(Gesamtkapazität—= C). Bedeuten A, (V ) die Leit- 
fähigkeit der Entladungsstrecke in der Ladungs- 
periode T,, 2 (V) diejenige in der Entladungs- 
periode Tọ A und M die Zünd- bzw. Lösch- 
spannung der stärkeren (während der Ent- 
ladungsperiode bestehenden) Entladungsgattung, 
so ergibt sich aus den elementaren elektrodyna- 
mischen Ansätzen für die Gesamtperiode des 
diskontinuierlichen Vorganges: 
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Dabei sind im allgemeinen A und M, 2, 
und A, von der Raschheit der Spannungsänderung, 
also implizite, von den elektrischen Konstanten 
des Stromkreises: E, R und C abhängig. Vor 
allem sind aber 2, und A, unbekannte Funk- 
tionen von V. Das macht die Ausführung der 
"Integration unmöglich. 

Um trotzdem eine wenigstens die Hauptzüge 
der Erscheinungen wiedergebende Theorie zu 
gewinnen, macht Valle (64) die von der Righi- 
schen etwas verschiedene Annahme, daß die 


Funktionen A, (V) und A, (V) durch zwei von. 


der Integrationsvariable unabhängige, aberähnlich 
wie M und A immer noch mit E, R und C 
veränderliche zeitliche Mittelwerte, A, und 4, 
(A, >4,), über die entsprechenden Teilperioden 
ersetzbar seien. Dann kann die Integration so- 
fort ausgeführt werden. Man bekommt: 


CR „ARLFYZE y 


“= Rati MR +i) E’ 
mE OCR n A(R,+1)—E (2 
t= Ri FI MiR},+ı)—E’ 
1 I 
T =T. + T j = A 2 
1 v» Í t nF (3) 
Damit die Diskontinuität wirklich zustande 
komme, muß dann 
M 2, — M 2, 
EAN A, (4) 


gewählt werden und der benützte Vorschalt- 
widerstand der Ungleichung 
E—M 

ML (5) 
genügen. 

Die Annahme von Valle hat gegenüber 
derjenigen von Righi (A, und 2, sowie A und 
M von E, R und C ganz unabhängig) den Vor- 
teil, daß die gefundenen Formeln für jede Fre- 
quenz f prinzipiell gelten können, wenn man sich 
nur jedesmal darin Werte für A, M, A, und A, 
eingesetzt denkt, die der bei der vorhandenen 
Frequenz bestehenden dynamischen Charakte- 
ristik entsprechen. Konstante Parameter zur 
Charakterisierung der beiden am Vorgange be- 
teiligten Entladungsgattungen hatte auch, nach 
Righi, H. A. Perkins (35) benützt und dabei 
Formeln erhalten, welche den Formeln (1) und 
(2) entsprechen. Nun bezweckte Perkins, ähnlich 
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wie Righi, einfach, den Mechanismus des perio- 
dischen Vorganges mathematisch annähernd zu 
beschreiben. Valle wollte im Gegenteil das 
ganze Diskontinuitätsgebiet durch seine For- 
meln beherrschen; was nur durch die Annahme 
einer Abhängigkeit der genannten Parameter 
von den Stromkreiskonstanten geschehen durfte. 


Nur um eine bloß qualitative Übersicht der 
Erscheinungen zu geben, wollen wir einstweilen 
vorübergehend von der Veränderlichkeit der 
Größen A, M, A, und A, mit der Frequenz ab- 
sehen. Dann ergibt sich zuerst der Satz (welcher 
jedoch auch allgemein gilt ($ 6), wenn nur C 
nicht allzu klein ist), daß die Kapazität C 
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keinen Einfluß auf die Lage und die Aus- 
dehnung der Diskontinuitätsgebiete aus- 
übt. Bei künstlicher Erhöhung der Kapazität 
müssen infolgedessen die in einer Röhre einmal 
möglichen Diskontinuitäten (Do, D,,-..), der 
Theorie nach, noch weiter unter denselben Bedin- 
gungen bestehen. Eine quantitative Konsequenz 
unserer vorübergehenden Annahme, welche da- 
gegen nicht allgemein gelten kann, ist die Pro- 
portionalität der Frequenz f mit der Kapazität, 
die aus den Formeln (1), (2) und (3) für kon- 
stante Entladungsröhrenparameter sich ergibt. 

Das für C = 0,001 M.F. berechnete Diagramm 
der Fig.2 dürfte nämlich nach den Formeln(ı)u.(2) 
bei entsprechender mit C proportionaler Ver- 
änderung der Ordinateneinheit und Beibehaltung 
der Abszisseneinheit, auch für jede andere Kapa- 
zität C gültig sein. Das ist in Wirklichkeit 
nicht der Fall. Zur Berechnung des Diagramms 
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ist ganz willkürlich angenommen worden, daß 
unter den gewählten Verhältnissen außer der 
dunklen Entladung (2, = 0) noch zwei andere 
Entladungsgattungen in der berücksichtigten 
Röhre hätten kontinuierlich bestehen können, die 
erste mit AÁ,= 700 Volt, M,= 400 Volt, 
a= 1078 Ohm-!, die zweite mit Á, = 800 Volt, 
M = 600 Volt, 2, = 2 - 10-®Ohm-!. E wurde 
gleich ıcoo Volt gesetzt. Die positiven Ordi- 
naten geben T, die negativen r,; die Länge 
deszwischen zwei übereinanderliegendenKurvenbe- 
grenzten Ordinatenstückes stellt infolgedessen die 
Gesamtperiode des entsprechenden diskonti- 
nuierlichen Vorganges dar. Als Abszisse ist im Dia- 


gramme das Verhältnis — gewählt worden, denn 


R 


von diesem Verhältnisse allein hängen bei nicht zu 


kleinem E die Werte von r, und T, ab (S 7). 
Die spezifische Wirkung von E kann nur dann 
nicht vernachlässigt werden, wenn E wenig von A 
verschieden ist (§ 6 und $ 19). Wir bezeichnen 


von nun an -_-- mit %. Wenn der Widerstand 


R 
R sehr groß ist gegen denjenigen der Ent- 
ladungsstrecke 1/4 (etwa im ersten im Dia- 
gramme dargestellten Diskontinuitätsgebiete D,), 


so bedeutet annähernd die mittlere von der 
Stromquelle der Entladungsstrecke gelieferte 
Stromstärke. Darum soll p- i auch Speise- 


stromstärke heiBen. Sie stellt einen Para- 
meter dar, welcher in weiten Grenzen als gleich- 
wertig mit dem Sättigungsstrome angesehen 
werden kann, den eine zur Aufrechterhaltung 
der Entladung verwendete Glühkathodenröhre 
liefern kann (H. Geffcken (10)). 


Aus dem abgebildeten Diagramme ist sofort 
zu entnehmen, daß die Periode in jedem Dis- 
kontinuitätsgebiete (Də Dı, ...) beim ersten 
Einsetzen der Intermittenz unendlich groß sein 
muß, weil dabei die schwächere Entladungs- 
gattung ın der Ladungsperiode sozusagen noch 
kontinuierlich besteht (oberer Grenzpunkt ihrer 
statischen Charakteristik =statischeZündspannung 
der stärkeren Entladungsart).,. Mit wachsender 
Speisestromstärke nimmt sie dann zuerst ab, 
später jedoch, infolge des Zunehmens der Ent- 
ladungsperiode, wiederum zu, um am Ende 
nochmals unendlich groß zu werden. Die 
stärkere Entladungsgattung ist dann kon- 
tinuierlich geworden (unterer Grenzpunkt ihrer 
statischen Charakteristik = eigene statische Lösch- 
spannung). Ein jedes Diskontinuitätsgebiet ist 
also durch zwei kritische Werte der Speise- 
stromstärke begrenzt. Diese stimmen mit den 
Werten der Stromstärke überein, bei welchen 
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die statische Charakteristik der schwächeren Ent- 


ladungsartbeendigt (/„)bzw.diestatische Charakte- 
ristik der stärkeren beginnt (Z). In der Tat 
sind diese zwei kritischen Werte infolge der 
langsamen Hysteresis ($ 8) bei zu- oder ab- 
nehmender Speisestromstärke etwas verschieden. 
Davon wollen wir einstweilen absehen. 


86. Begrenzung eines Diskontinuitäts- 
gebietes. Die allgemeine Bedingung für das 
Bestehen einer Diskontinuität lautet infolgedessen: 


L<i<I. (6) 


In dieser Bedingungsungleichung sind nur 
zwei Konstanten enthalten, welche aus den 
experimentell bestimmbaren statischen Charak- 
teristiken der am Vorgange beteiligten Ent- 
ladungsgattungen entnommen werden können. 
Die früher ($ 5) erwähnte Unabhängigkeit 
der Lage und der Ausdehnung eines Dis- 
kontinuitätsgebietes von der Kapazität 
darf somit als bewiesen gelten, denn die Un- 
gleichung (6) enthält nur Werte, welche von der 
Kapazität nicht abhängen können. Über die 
Einschränkung, welcher dieser Satz bei sehr 
kleinen Kapazitäten unterliegt, wird später die 
Rede sein (§ 13). 

Die Ungleichung (6) muß .bei Verwendung 
eines Ohmschen Vorschaltwiderstandes mit der 
allgemeinen Ungleichung (5) übereinstimmen. 
Es ergeben sich ja auch sofort aus den vorher- 
gehenden Betrachtungen zu 


1, Asr h= 


a 


Mo 
I’ 
die Werte, welche für A, A, A und M in der 


Ungleichung (5) eingesetzt werden müssen. Tut 
man das und löst die Ungleichung nach dem 


M =M, (7) 


E PNAS 
Hauptparameter B auf, so ergibt sich: 


Ep A E ma 

la FEAR TE Mm (8) 

Aus dieser Ungleichung ist sofort zu ersehen, 
wie bei abnehmender elektromotorischer Kraft 


E 
E die in bezug auf P geltenden Grenzen eines 


Diskontinuitätsgebietes mehr und mehr über 
die für eine gleichmäßige Elektrizitätszufuhr 
(Sättigungsstrom) geltende (Ungleichung (6)) 
anwachsen müssen. Die R-Grenzen nehmen 


also stärker ab als E. Das Verhältnis 2 


vermag nämlich dann nicht mehr die mittlere 
Elektrizitätszufuhr darzustellen. Bei Benutzung 
eines Ohmschen Vorschaltwiderstandes muß 
demnach die betrachtete Diskontinuität, wenn 
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die elektromotorische Kraft einmal unter dem 
Werte 
EA Mla — Moola 


7 420 


re > 4 (9 

Mèl, — Al, i ) 
(aus der Ungleichung (4) durch Einsetzen von 
(7) gewonnen) herabsinkt, wegen des in (1) 
und (2) enthaltenen Logarithmus fast plötzlich 
verschwinden (§ 19). 


$ 7. DasDiskontinuitätsgebiet D, und 
seine Begrenzung. Das Diskontinuitätsgebiet 
D, ist dadurch charakterisiert, daß in der 
Ladungsperiode die dunkle Entladung besteht. 
Es führt zu der schwächsten Entladungsart, 
welche unter den gegebenen Verhältnissen in der 
betrachteten Röhre kontinuierlich (X,) bestehen 
kann. Diese ist bei nicht allzu großen Drucken 
im allgemeinen die Glimmentladung mit dunklem 
Rumpfe. Während der Entladungsperiode tritt 
nun normalerweise diese Entladungsart auf; 
sie ist aber gewöhnlich durch eine schwächere 
Townsend-Entladung eingeleitet (§§ 17 u. 18), 
welche jedoch nur ausnahmsweise selbst kon- 
tinuierlich werden kann. : Daß dies jedoch bei 
sehr kleiner Speisestromstärke möglich ist, be- 
weisen die Beobachtungen von R. Seeliger und 
J. Schmekel (55). 

Das Diskontinuitätsgebiet D, ist bis jetzt 
fast ausschließlich Gegenstand besonderer Unter- 
suchungen gewesen. Dieses Gebiet besitzt natur- 
gemäß nur die obere Grenze 

t< Io, (10) 
deren Überschreitung von D, ausgehend zu K, 
führt (Fig. 2). Den Übergang wollen wir, dem 
Vorgange Geffckens folgend (10) als nor- 
malen Reißpunkt bezeichnen. 

Im Gebiete D, erstreckt sich die Abnahme 
der Periode, also auch die Zunahme der Fre- 
quenz, auf ein ungemein weites Gebiet. Bei 
wachsender Speisestromstärke nimmt jedoch auch 
bei ihr am Ende die Frequenz bis zu Null, und 
zwar, wie aus der Fig. 2 zu entnehmen ist, sehr 
rasch ab. Die disk. Entl. verwandelt sich infolge- 
dessen stetig in eine kontinuierliche Glimm- 
entladung. Es hängt allein von der großen 
Raschheit des Verwandlungsprozesses ab und 
insbesondere von den nicht zu vermeidenden 
kleinen Veränderungen, welche ohne einen genau 
angebbaren Grund im flüssigen Vorschaltwider- 
stande und in der Entladungsstrecke immer ent- 
stehen können und nahe dem Übergange einen 
sehr bedeutenden Einfluß auszuüben vermögen, 


wenn der in Rede stehende Übergang allgemein ' 


als ein unstetiger angesehen worden ist. Dieser 


Auffassung entspricht auch der Name Reiß- . 
punkt, den Geffcken ihm beigelegt hat. Die 


entwickelte Theorie ‘§ 5) berichtigt nun diese un- 
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haltbare Auffassung. Sie erklärt aber auch die 
ebenfalls ausgesprochene Ansicht (R.Reiger(3%)) 
für unmöglich, daß die kontinuierlichen Entladung 
aus einer disk. Entl. unendlich großer Fre- 
quenz hervorgehen könnte. Die Versuche 
Valles (64) haben übrigens die Richtigkeit seiner 
Theorie vollständig bewiesen sowohl in bezug auf 
die in der Nähe des normalen Reißpunktes er- 
folgenden starken Abnahme der Frequenz, als 
auch bezüglich der Stetigkeit des Überganges 
zur kontinuierlichen Entladung. 

A. Righi (48), H. A. Perkins (35), W. 
Schallreuter (52) (Wiedergabe der Righischen 
Theorie miteiner nichteinwandfreien vereinfachten 
Ableitung der Näherungsformel für die Ent- 
ladungsperiode) haben, indem sie R stets sehr 
groß voraussetzten, diese Haupteigenschaft der 
disk. Entl. ganz übersehen. Die dabei erfolgte 
Berücksichtigung des Widerstandes der Zu- 
leitungen zum Kondensator machte dagegen die 
Formeln nur komplizierter ohne etwas Wesent- 
liches für die Interpretation der Erscheinungen 
ans Licht zu bringen. Vor kurzem hat H. Geff- 
cken (10), unter der seiner Versuchsanordnung 
entsprechenden Annahme, daß ein Sättigungs- 
strom 3, welcher den Potentialschwankungen 
nicht folgt, die Entladung unterhalte, neue For- 
meln berechnet für die Ladungs- und Entladungs- 
periode im Gebiete D, Dieselben gehen aus 
denjenigen (ı) und (2) der Valleschen Theorie 
hervor, wenn E und R groß in bezug auf A 


und 


gewählt werden. Sie lauten dann 


I 
À 
ee =i gesetzt ) für den allgemeinen Fall (also 


nur nicht für die Ladungsperiode im Gebicte 
Do wo 2, = 0 gesetzt werden muß): 


Tı = f In (11) 

a E en 
C A àa —1ı ; 

= — we \ 

To I: In Mia (12) 


Für die Ladungsperiode im Gebiete D, ergibt 
sich unter denselben Bedingungen!): 


C 
m= (4 = (4 — M). (13) 


1) In Wirklichkeit wächst die Elektrodenspannung 
bei Benutzung cines Ohmschen Vorschaltwiderstandes 
von M b's A nach dem Exponentialgesetze: 


E 

pakeak se Oa. 

und infolgedessen ist penau 

CRI E— M CE, E—-M E E-M 
== n- m n = -— ln —— — = 
a E— d ee see 
E , eh, 

wenn = jr gesetzt wird. Für einen sebr großen Æ 


‚ ergibt sich daraus Formel (13). 
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Die Größe v = T bestimmt die Raschheit des 
Spannungsanstieges und soll als mittlere 


Spannungsgleitgeschwindigkeit oder kurz 
als Spannungsgleitgeschwindigkeit von 
nun an bezeichnet werden (E. Mauz u. R. See- 
liger (30)). 

Selbstverständlich sind in den Formeln 
(11)bis(15)nach der Valleschen Theorie immer 
noch A,, A„ A und M als Funktionen von ? 
und von C (bzw. von v) zu betrachten. Geff- 
cken (10) ersetzt sie dagegen durch Konstanten, 
indem er die Annahme macht, daß die Ent- 
ladung längs der statischen Charakteristik er- 
folgt. Für T, ergibt sich dann die Formel: 

C (A — E^) 2. — îi 
aE er (16) 
wo 4. gleich ist dem reziproken Werte des von 
Geffcken zur Präzisierung der statischen (gerad- 
linigen) Charakteristik zusammen mit einer 
gegenelektromotorischen Kraft E’ (mit V’ bei 
Geffcken bezeichnet) eingeführten Ersatzwider- 
standes w.. Die Formel für die Ladungsperiode 
im Gebiete D, bleibt erhalten. Die Annahme 
Geffckens kann offenbar nur für langdauernde, 
d. h. sehr langsam vor sich gehende Partial- 
entladungen Gültigkeit beanspruchen ($ ı7). Im 
Innern des Diskontinuitätsgebietes ist seine For- 
mel (16) ungültig. Die Näherungsformeln 
(11)bis(16) können dagegen, wenn E nur nicht 
allzu klein ist und M, A, A, und A, als Ver- 
änderliche angesehen werden, in weiten Grenzen 
Anwendung finden. 

Ein besonderes Interesse verdient im Gebiete 
D, die allein vorhandene obere Begrenzung 
(normaler Reißpunkt), welche in der Ungleichung 
(10) ihren Ausdruck findet. Es ist nämlich 
oft versucht worden für den in Rede stehenden 
Übergang, die Kriterien für das Auftreten von 
Entladungsschwingungen längs der statischen 
Charakteristik, welche W. Kaufmann (23) auf- 
gestellt hat, anzuwenden. Diese lauten in unserer 
Schreibweise: 


òV 
s (17) 
CV 
=E] al 22) 


wenn L die Selbstinduktion des Entladungs- 
stromkreises bedeutet und a auf die sta- 


tische Charakteristik bezogen ist. Beiden 
Ungleichungen kann nur dann genügt werden, 


V 
wenn . <o, d.h. die statische Charakteristik 


an der betrachteten Stelle fallend ist. Wenn L, 
wie es unserem Falle entspricht, gleich Null 
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gesetzt wird, so entfällt die zweite Bedingung 
und bleibt nur die erste scheinbar erhalten. 
Ich sage scheinbar, denn sie ist dann ebenfalls 
bedeutungslos, weil die zur Aufstellung der Be- 
dingungen vorausgesetzte Schwingungsfähigkeit 
des Stromkreises nicht mehr besteht. An die 
Stelle der Bedingung (17) tritt dann einfach die 
völlig ausreichende Bedingung (10) auf,. welche 
der neuen, von der Schwingung verschiedenen 
Entladungserscheinung, der diskontinuier- 
lichen Entladung, entspricht, die jetzt in der 
Röhre in ihrer reinsten Form sich ausbilden kann. 


Daß die Gültigkeit der Bedingung (17) dabei 
trotzdem vorgetäuscht werden konnte (J. Her- 
weg (18), E. Gehrcke (11), W. Schall- 
reuter (52)), ist folgendermaßen zu erklären. 
Wenn bei abnehmender Speisestromstärke ? der 
Grenzwert /, erreicht wird, so ist gleichfalls der 
tiefste Punkt der statischen Charakteristik er- 
reicht. Bei einer überall haploplagen Entladungs- 
gattung, welche überdies, wie die Glimment- 
ladung mit dunklem Rumpfe, keine Elektronen- 
verluste nach den Wänden erleidet, ist es näm- 
lich nicht denkbar, daß, unter Aufrechterhaltung 
der vorhandenen Verteilung der Raumladungen, 
cine Abnahme der Stromstärke auch eine 
dauernde Erhöhung der Elektrodenspannung be- 
wirke. Die ‚statische Charakteristik der Glimm- 
entladung mit dunklem Rumpfe muß demnach 
in ihrem tiefsten Punkte (/,, Meo) auch enden. 
Es kann infolgedessen der Satz ausgesprochen 
werden, daß die statische Charakteristik 
der Glimmentladung im Gebiete derklein- 
sten Stromstärken ausnahmslos steigend 


sein muß WED (Valle (65, 66))!). Wenn 


ı) Das gilt nur im Gebicte der kleinsten, die Sta- 
tionarität des Vorgangs noch gewährenden Stromstärken. 
Bei steigender Stromstärke kann die Charakteristik jeden- 
falls fallend werden, entweder infolge eines einsetzenden 
thermischen Nebeneffektes oder infolge des Ein- 
tretens einer neuen Verteilung der Raumladungen. 
In diesem letzten Falle dürfte eigentlich die absteigende 
Charakteristik nach der Valleschen Theorie, schon einer 
neuen Entladungsgattung angehören, so daß sie nur 
unter Vermittlung eines neuen, wenn auch sehr engen und 
leicht zu übersehenden Viskontinuitätsgebictes D, 
erreicht werden durfte. Das im Gebiete D, aufgenommene 
kurze Stück der Stromspannungskurve hat dann 
keine physikalische Bedeutung. Ob überhaupt die 
Vallesche Annahme auch für den Übergang von der 
kontinuierlichen Glimmentladunge mit dunklem Rumpfe 
zur Glimmentladung mit ungeschichteter positiver 
Säule, ähnlich wie tür den Übergang zur Glimmentladung 
mit geschichteter Säule ($ 16) gultig ist, das muß der- 
zeit noch als unsicher angesehen werden. Wir vernach- 
lässiven darum im folgenden dieses eventuell bestehende 
und jedenfalls sehr enge Diskontinuitätsgebiet und bce- 
trachten die statische Charakteristik der Glimmentladung als 
bestehend aus zwei ineinander sprunglos überzchende 
Kurvenstücke, von denen der einc steigend (dunkler Rumpf) 
und der darauffolgende fallend (positive Säule) verläuft 
(Fig. 3 auf S. 485). 
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absteigende Teile der Charakteristik für die 
kleinsten Stromstärken aufgefunden worden 
sind, was oft geschehen ist (C. A. Mebius (32), 
E. Riecke (33, 39)) und überhaupt immer ge- 
schehen muß, wenn die Speisestromstärke % unter 
dem Grenzwerte Io sinkt (Valle (65, 66)), so 
kann kein Zweifel darüber bestehen, daß die 
untersuchte Entladung schon diskontinuierlich 
geworden wart). Dann verlor aber gleichzeitig 
die aufgenommene Stromspannungskurve jene 
physikalische Bedeutung, welche sie immer 
besitzen muß, selbst dann auch, wenn sie bloß 
zur Aufstellung der Kaufmannschen Bedin- 
gungen benützt werden soll. Disk. Entl. entstehen 
also nicht deswegen, weil die statische Charak- 
teristik beim Übergange fallend wird; das 
Auftreten disk. Entl. bewirkt vielmehr das plötz- 
liche Abbrechen der statischen Charakteristik 
und ihre Verwandlung in eine physikalisch be- 
deutungslose, wie Valle gezeigt hat (65, 66) 
nicht einmal eindeutig definierte fallende 
Kurve?), deren Koordinaten durch bloße Mittel- 
werte gegeben sind, welche sogar von der 
Trägheit und den sonstigen Eigenschaften der 
vom intermittierenden Strome durchflossenen 
Meßinstrumente abhängen. 


Aus der Kaufmannschen Bedingung hat 
J. Herweg (18) die weitere Bedingung ab- 
geleitet, daß bei zunehmendem Widerstande (also 
beiabnehmender Speisestromstärke)diekontinuier- 
liche Entladung in die diskontinuierliche nur dann 
übergehen kann, wenn schon ein normaler 
Kathodenfall erreicht ist, also die Kathode nicht 
melır ganz mit dem Glimmlichte bedeckt ist. Die 
Herwegsche Bedingung kann natürlich gleich 
wie die Kaufmannsche auf disk. Entl. nicht 
angewendet werden. In diesem letzten Falle 
ist sie lange schon erfüllt, denn bei der kleinsten 
kontinuierlichen Stromstärke /, muß auch die 
Glimmlichtbedeckung minimal und infolge- 
dessen sicher normal sein. Die Herwegsche 
Bedingung reicht also in keiner Weise aus, den 
Reißpunkt zu charakterisieren. 


III. Hysteresiserscheinungen. 


§ 8. Langsame Hysteresis. Im II. Teile 
dieses Berichtes haben wir den Hysteresis- 
erscheinungen nur insoweit Rechnung getragen, 
daß wir in den allgemeinen Formeln immer 
Ay, Ag, A und M als variable, von der Rasch- 
heit des Prozesses abhängige Größen betrachtet 
haben. Es ist auch bemerkt worden ($ 5), daß 


ı) Man vergleiche jedoch die in dem bei der Korrektur 
hinzugefügten 5 23 enthaltenen Bemerkungen. 

2) Bei disk. Entl. ist die Stromspannungskurve im 
allgemeinen fallend (Valle (65, 66). Über Abwei- 
chungen davon bei sehr kleiner Stromstärke vgl. $ 19. 
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die Grenzen eines Diskontinuitätsgebietes ver- 
schieden ausfallen konnten, je nachdem die 
Speisestromstärke ab- oder zunahm. 

Wir können zwei Arten der Hysteresis 
unterscheiden: die langsame und die rasche 
Hysteresis. Die Entladungsverzüge gehören 
in gewissem Sinne zu der letzten Hysteresisart. 
Wir behandeln zuerst in diesem Paragraphen 
die für uns nicht so bedeutende langsame 
Hysteresis. Bekanntlich erhält man selbst bei 
der (notwendig sehr langsamen) Aufnahme 
einer statischen Charakteristik verschiedene Kur- 
ven, je nachdem die Aufnahme bei steigender 
oder bei abnehmender Stromstärke geschieht. 
R. Seeliger (54) hat diese Erscheinung ganz 
besonders untersucht, und wir verweisen auf 
seine Arbeit in bezug auf die betreffenden Einzel- 
heiten und auf die Literaturangaben. Hier mag 
nur bemerkt werden, daß die meisten Hysteresis- 
erscheinungen der hier behandelten Art, nach 
Seeliger, durch langsam verschwindende 
Temperatureffekte an der Kathode und im 
Innern des Gases sich erklären lassen. Jeden- 
falls können auch Effekte elektrischer und 
chemischer Natur nebenbei mitwirken. 

Ähnliche Erscheinungen, wie bei der Auf- 
nahme einer statischen Charakteristik, lassen 
sich auch bei der Untersuchung disk. Entl. be- 
obachten. So stimmt der normale Reißpunkt 
bei abnehmender Speisestromstärke mit dem bei 
aufsteigender beobachteten nicht überein ($ 13). 
Für gleiche i-Werte liegt auch die Frequenz 
bei absteigender Stromstärke höher als bei 
zunehmender. Ein genaues Versuchsmaterial 
darüber fehlt derzeit fast vollständig; nur 
verschiedene Andeutungen darauf sind in der 
Literatur hie und da zu finden. Theoretisch 
kann wohl erwartet werden, daß bei disk. Entl. 
dieselben Faktoren der langsamen Hysteresis 
wirken, welche wir für die Verschiebung der 
statischen Charakteristik genannt haben. Bei 
raschen Prozessen können sie jedoch nur in der 
Weise den Vorgang beeinflussen, daß sich eine 
quasistationäre, d. h. von der Periodizität 
fast unabhängige Veränderung desjenigen ther- 
mischen und elektrischen Zustandes der 
Gasstrecke einstellen muß, welcher beim Fehlen 
jener Faktoren hätte bestehen sollen. Die quasi- 
stationäre Erhöhung der Temperatur (speziell 
an der Kathode) wird dabei im allgemeinen eine 
Erhöhung der Zündspannung der leuchtenden 
Entladung und wahrscheinlich auch der Lösch- 
spannung der Glimmentladung bewirken; eine 
quasistationäre Erhöhung der diffusen Ioni- 
sation der Gasstrecke wird dagegen beide Grenz- 
spannungen erniedrigen. Diese Effekte müssen 
dann, bei Veränderung der Speisestromstärke 
oder der Kapazität, zur Geltung kommen und zu 
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Hysteresiserscheinungen Anlaß geben, die den- 
jenigen analog sein werden, welche bei der 
Aufnahme einer statischen Charakteristik auf- 
treten. 


H. Geffcken (10) hat den Versuch gemacht, 
den thermischen Effekt dabei abzusondern. Zu 
diesem Behufe hat er bei gleichbleibender Fre- 
quenz, also annähernd bei konstanter Spannungs- 


t und C, d.h. die 


C* 
Leistung des Prozesses und infolgedessen auch 
die damit zusammenhängenden Temperatur- 
effekte verändert und die Zündspannung A, der 
leuchtenden Entladung jedesmal bestimmt. Die 
aufgenommene Zündkurve (C, A,) zeigte aber 
nicht überall den erwarteten steigenden Verlauf; 
das offenbar aus dem Grunde, daß die elek- 
trischen Effekte durch das bloße Konstant- 
halten der Frequenz nicht unverändert blieben, 
sondern bei höherer Kapazität eine Erhöhung 
der diffusen Ionisation der Gasstrecke bewirkten, 
welche die thermische Wirkung kompensieren 
oder sogar überwinden konnte. 


Die hier besprochenen Effekte spielen bei 
disk. Entl. nur eine Nebenrolle; wir werden 
nur vorübergehend noch manches darüber be- 
merken. Im allgemeinen werden wir aber von 
diesen Erscheinungen absehen und nur still- 
schweigend annehmen, daß jede Erscheinung, 
welche bei wachsender Stromstärke auftritt, auch 
bei abnehmender Stromstärke, jedoch für einen 
etwas verschiedenen niedrigeren (positive Hy- 
steresis) oder höheren (negative Hysteresis) 
Wert derselben auftreten muß. 


8 9. Entladungsverzüge und rasche 
Hysteresis. Wir haben nach E. Mauz und 
R. Seeliger (30), die statische Zündspannung 
der leuchtenden Entladung (kurz Zündspannung 
zu benennen) im § 4 definiert. Bei ihr setzt 
die Ionisierung durch (positiven) Ionen- 
stoßB zum ersten Male als normaler (d. h. wahr- 
scheinlichster) Vorgang im Gase ein. Die während 
des langsamen Anstieges der Spannung schon 
aufgetretene besondere Verteilung der sporadisch 
vorhandenen (durchdringende Strahlung) oder 
neu erzeugten (zufällige Stoßionisierung) Ionen 
versetzt nämlich die Entladungsstrecke in jenen 
ausgezeichneten günstigen Zustand G,, dem, 
beim Erreichen der oben definierten Zünd- 
spannung, die größte Wahrscheinlichkeit für das 
Einsetzen der Stoßionisierung durch positive 
Ionen, besonders an der Kathode, entspricht. 
Raumladungen können dabei noch nicht 
genügend ausgebildet sein; die erwähnte 
besondere Verteilung der sporadisch vorhandenen 
Ionen bestimmt jedoch schon eine eigenartige 
achsiale Verteilung des Spannungsgradienten 


gleitgeschwindigkeit v = 
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in der Gasstrecke, welche im normalen sta- 
tischen Zustande G,„ noch nicht besteht. 
Hat sich bei einem raschen Anstieg der Elek- 
trodenspannung dagegen diese besondere Ver- 
teilung des Spannungsgradienten, wenn die 
Spannung A, erreicht wird, noch nicht ausbilden 
können, ist also der dabei erreichte Zustand G 
ungünstiger als G, (symbolisch G, < G < Go), 
so muß die Spannung noch weiter eine Zeitlang 
(At) über A, emporsteigen (gleiten), bis der für 
das Einsetzen der Entladung erforderliche Zu- 
stand sich ausgebildet hat. At heißt dann Ent- 
ladungsverzug!). Die Zündspannung der Ent- 
ladung liegt höher als die theoretische statische 
Zündspannung A,, und zwar desto höher, je 
größer die Spannungsgleitgeschwindigkeit 
1 


— 


C 
Arbeit von E. Mauz und R. Seeliger (30) ent- 
nommen werden. 

Stillschweigend ist bis jetzt angenommen 
worden, daß die betrachtete Entladung sich 
zum ersten Male ausbilde Für uns ist 
dagegen der Fall besonders wichtig, daß der 
betrachteten Entladung eine andere ganz ähnliche 
vorausgegangen ist (Zwischenzeit 7,). Bezeichnet 
man mit T (Nachwirkungszeit, G. Valle (64)) 
die Zeit, welche nach dem Erlöschen einer Ent- 
ladung (Partialentladung) vergehen muß, da- 
mit infolge des Verschwindens der während der 
P.-Entl. ausgebildeten Raumladungen und der 
eingetretenen lonisation jener Zustand Go sich 
wiederherstelle, der für das verzugslose Einsetzen 
einer neuen Partialentladung notwendig ist, so 
ergibt sich folgendes. Ist im Grenzfalle 7, = O, so 
setzt die P-Entl. einfach bei derselben Spannung M 
und mit derselben Stromstärke / ein, welche 
die eben erloschene P.-Entl. besaß (Zündspan- 
nung = Löschspannung) Ist T>r,>o, 
so muß beim Einsetzen der neuen P.-Entl. ein 
gegenüber G, günstigerer Zustand vorhanden 
sein. Die Zündspannung Q ist demzufolge 
kleiner als A,. ‘Sie ist auch noch einer unter 
besonderen Umständen möglichen Lösch- 
spannung gleich. Selbstverständlich liegt Q um 
so weiter von M und um so näher an A, 
je näher t, der Nachwirkungszeit T kommt. 
Für t, = T muß natürlich Q = Á, sein. Erst 
dann, wenn tœ T wird, kommen die Ent- 
ladungsverzüge ın Betracht. Der EinfluB der 
vorhergehenden P.-Entl. ist jedoch auch in diesem 
Falle noch nicht ganz verschwunden, denn 
theoretisch dürfte das nur für t, =x genau 
vorkommen. Dieser Einfluß erstreckt sich jetzt 


ist. Näheres darüber kann aus der 


— 
pe 


1) Die Ursachen der Entladungsverzüge sind in 
den Berichten von R. Holm (21) eingehend besprochen, 
wo auch die darauf sich beziehenden Literaturangaben 
zu finden sind. 
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auf die Größe des Entladungsverzuges. At und 
infolgedessen auch die Differenz zwischen der 
wirklichen (A’) und der statischen Zündspannung 
(A) müssen mit dem weiteren Anwachsen von 
T} über den Grenzwert T, mehr oder minder, 
je nach dem Werte der Spannungsgleitge- 
schwindigkeit, über Null aufsteigen. 

Bei disk. Entl. ist die Zeit rt, (Ladungs- 
periode) mit der Spannungsgleitgeschwindigkeit v 
annähernd umgekehrt proportional (Formel 13, 
& 7); wenn T, zunimmt, dann muß also gleich- 
zeitig v abgenommen haben. Bei zunehmendem 
Tı (> T7), d. h. bei abnehmender Speisestrom- 
stärke oder zunehmender Kapazität muß somit, 
infolge der simultanen Wirkung des Anwachsens 
von T7, und des Abnehmens von v, A’, die wirk- 
liche Zündspannung zuerst über A, emporwachsen, 
später aber, von einem nicht näher zu präzi- 
sierenden Maximalwerte Á w anfangend, bis zu 
A, (Tti = x) wiederum abnehmen. 

Ist die Ladungsperiode t, größer als T, 
so kann sie in zwei Teile 7, und t,” zerlegt 
werden: die erste Tt, = T ist sehr kurz und 
gleich der Nachwirkungszeit der vorhergehenden 
P.-Entl.; sie führt zu einem praktisch stromlosen 
Zustande G < Go, wo nur noch Ionen sporadisch 
vorhanden sind. Die zweite, r,' stellt die 
eigentliche Ladungszeit dar; während der- 
selben steigt die Elektrodenspannung bei stets 
praktisch stromloser Gasstrecke bis zu A, an 
und weiter noch, je nach dem Werte des Ent- 
ladungsverzuges, bis zu demjenigen Werte A’, 
dem der für das Einsetzen einer neuen P.-Entl. 
günstige Zustand entspricht. Wenn t, <T ist, 
so existiert natürlich eine eigentliche Ladungs- 
zeit nicht; die ganze Ladungsperiode verläuft bei 
praktisch nicht mehr stromloser Gasstrecke unter 
dem EinfluB der Nachwirkung der vorher- 
gehenden P.-Entl. 

Eine solche kann also nach dem Gesagten 
entweder beim Zustande G, (für t> T) oder 
bei einem günstigeren (für t} < T) einsetzen. 
Die Raumladungen sind dann entweder nur 
minimal oder noch unvollständig ausgebildet. 
Nach dem ersten Einsetzen einer P.-Entl. muß 
infolgedessen eine gewisse sehr kurze Zeit ver- 
streichen, bis die für die Glimmentladung charakte- 
ristische Raumladungs- bzw. Spannungs- 
gradientenverteilung längs der Gasstrecke 
erreicht wird. Diese Zeit nennen wir, nach 
Valle :64), Entstehungszeit Z der P.-Entl. 
Während dieser Zeit leuchtet selbstverständlich 
die Gasstrecke ebenfalls; die Entladung gehört 
jedoch der Townsend-Art, weil die für die 
Glimmentladung charakteristische Verteilung der 
leuchtenden Regionen noch nicht erreicht ist. 

Ist nun bei disk. Entl. r, (die Entladungs- 
periode: >Z, so folgt dem Entstehungsprozesse 
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die eigentliche normale P.-Entl. Istdagegenr,<Z, 
so kann während der ganzen Dauer der P.-Entl. 
die normale Raumladungsverteilung nicht erreicht 


werden. Die P.-Entl. erlischt noch bevor sie 
sich als Glimmentladung habe präzisieren 
können. Die Entladungsperiode zerfällt, für 


t,>Z, in zwei Teile r’, und T”,; die erste, 
T'a» ist mit Z identisch, die zweite, Tt”, stellt 
die eigentliche Entladungszeit dar. Ist 
T,<T, so existiert dagegen die eigentliche 
Entladungszeit nicht. Die ganze Entladungs- 
periode ist dann nur von einem unvollständigen 
Entstehungsprozesse erfüllt (Townsend- 
Entladung). 


$. 10. Das Zustanddiagramm. Die im 
vorigen Paragraphen dargelegten Verhältnisse 
können sehr übersichtlich graphisch dargestellt 
werden, wenn man die Annahme trifft, daß der 
jeweilige Zustand der Entladungsstrecke an- 
nähernd nur durch die momentanen Werte der 
Elektrodenspannung V und der Ent- 
ladungsstromstärke / charakterisiert sei. 
Man kann dann, nach Valle (65, 67), im (II—V) 
-Diagramme (Fig. 3) eine Kurve (kritische 
Kurvel)) definieren (A,M’M,M” K), welche 
jene Punkte verbindet, die Zustände darstellen, 
wo die lonisierung durch positiven lonenstoß, 
mindestens an der Kathode, wenn sie einmal (als 
wahrscheinlicher Vorgang) besteht, beiabnehmen- 
dem V aufhören muß (Übergang vom Gebiete lI 
zum Gebiete I) oder umgekehrt, wenn noch die 
dunkle Entladung vorhanden, bei wachsendem V, 
die Stoßionisierung (Übergang vom Gebiete I 
zum Gebiete lI) an der Kathode einsetzen muß. 
Die kritische Kurve teilt die Zustandebene 
in zwei Teilgebiete I und II. Im ersten besteht 
die dunkle Entladung, im zweiten ist StoßBioni- 
sierung durch positive Ionen und infolgedessen 
auch Elektronenproduktion und durch Vermitt- 
lung derselben Lichterregung und starke Ioni- 
sierung vorhanden. Im Gebiete Il muß die 
statische Charakteristik der Glimmentladung 
M,S’ZYS” liegen, wodurch wiederum zwei 
Teilgebiete IIa und IIb entstehen. Der unterste 
Punkt (/,, Meo) der statischen Charakteristik 
liegt naturgemäß auf der kritischen Kurve. 

Die Zustände in den Gebieten lIa u. IIb können 
nicht statıonär auftreten. Sie kommen nur bei 
rasch veränderlichen Vorgängen vor (vgl. weiter 
unten). Die in der Fig. 3 gezeichneten Kurven 
stellen infolgedessen dynamische Charakte- 
ristiken dar. Wir werden sie bald einzeln be- 
sprechen. Vorläufig sei nurbemerkt, daß die Kurve 


1) Die kritische Kurve ist nicht mit der analogen 
Zündkurve zu verwechseln, denn bei der ersten gilt die 
Entladungsstromstärkelals Abszisse, bei letzterer 
dagegen die Speisestromstärke 7 oder andere Para- 
meter (§ 19). 
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A’&M'’V’A’ die allgemeine Form der während der 
ganzen Periode r einer disk. Entl. durchlaufenen 
dynamischen Charakteristik darstellt. Aus ihr ist 
die im vorhergehenden Paragraphen besprochene 
Zergliederung der Gesamtperiod T = T] + T: 
in vier Teile (tT =T, + t”i HT +T) zu er- 
sehen. Der Nachwirkungszeit (t^, = T) ent- 
spricht das Kurvenstück M’ V’ (die Elektroden- 
spannung nimmt zuerst noch etwas unter der 
Löschspannung ab um dann endgültig zu steigen; 
in V’ Zustand G< G); der eigentlichen 
Ladungszeit (7',) entspricht das Kurvenstück 


V’ A’ (Entladungsstrecke praktisch stromlos, An. 


wachsen der Elektrodenspannung bis zum Er- 
reichen des Zustandes (7, bei dem über A, in- 
folge der Entladungsverzüge erhöhten Werte 4‘). 


fi Elektrodenspannung 


=--> "a, 


- 
- 
m. ~ 
=- 


Entladungsstromstärke 
Fig. 3. 


Der Entstehungszeit (T, = Z) der P.-Enıl. ent- 
spricht das Kurvenstück A’$ (die Elektroden- 
spannung nimmt zuerst noch zu und dann end- 
gültig ab; die Raumladungsdichte wächst während 
dieses Prozesses bis die für die Glimmentladung 
charakteristische Verteilung erreicht ist!)); der 
eigentlichen Entladungszeit (t”,) entspricht 
das letzte Kurvenstück ë M’, welches der stati- 
schen Charakteristik annähernd parallel geht, 
wenn die P.-Entl. merklich dauert (die Elek- 
trodenspannung nimmt bis zum Löschwerte M’ 
ab). Die jetzt beschriebene dynamische Charak- 
teristik gehört derjenigen disk. Ent). an, welche 
Valle (63) als diskontinuierliche Ent- 
ladungen ı. Art bezeichnet hat. Es muß be- 
merkt werden, daß die höchste und die kleinste 
während dieses Prozesses auftretende Spannung 
nicht mit der Zündspannung bzw. mit der Lösch- 
spannung im allgemeinen übereinstimmt. 


1) Nach einer freundlichen brieflichen Mitteilung von 
R. Holm (9. April 1925) ist es diesem vor kurzem gelungen 
eine Theorie der Raumladungsbildung bei der Townsend- 
Entladung aufzustellen, welche das Geiger-Phänomen 
erklärt und m. E. auch für die weitere Ausbildung der 
Theorie der disk. Entl. sehr nützlich sein wird. 
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Ist 7”, Null und somit im allgemeinen 
tı <T, so hat die dynamische Charakteristik 
der disk. Entl. die Form OR der Fig. 4 (auf 
S. 487). In diesem Falle entfällt das geradlinige 
Stück längs der V-Achse. Die dynamische Charak- 
teristik bildet eine einfache Schleife längs der 
kritischen Kurve. Valle spricht dann von einer 
diskontinuierlichen Entladung 2. Art. 

Noch einige Bemerkungen sind hier am 
Platze. In der Fig. 3 haben wir die allgemeinste 
Form für die statische Charakteristik vorausge- 
setzt und demzufolge auch die Existenz eines 
fallenden Teiles Z S” (vgl. Anm. ı auf S. 481) 
angenommen, was, wie schon bemerkt wurde, bei 
höheren Stromstärken der Fall ist. Wenn einmal 
eine Entladung, nachdem ihre Entstehungszeit ver- 
flossen ist, in einem Zustande S’ oder S” brennen 
kann, so können die Zustände des Gebietes IIb vor- 
übergehend durch eine rasche Potentialabnahme 
erreicht werden. Die Zustände des Gebietes Ila 
können im Gegenteile von der Entladungsstrecke 
vorübergehend nur vor dem Einsetzen einer 
kontinuierlichen Entladung durchlaufen werden. 
Darin besteht der Unterschied zwischen den in 
beiden Gebieten dargestellten Zuständen. 

Zwischen dem Zustande 5’ (auf dem stei- 
senden Teile der statischen Charakteristik) 
und dem Zustande S” (auf dem fallenden 
Teile derselben) besteht noch der Unterschied, 
daß die Entladung in S’ sicher stabil ist, in 
S’ dagegen auch manchmal unstabil sein 
kann. Das kommt dann vor, wenn beide Kauf- 
mannschen Bedingungen (17) und (18) erfüllt 
sind. Es entstehen ın diesem Falle Entladungs- 
schwingungen, deren dynamische Charakte- 
ristiken entweder die Form S” Y bzw. S” Z 
(Schwingungen erster Art) oder die Form 
S” M” V” A’ (Schwingungen zweiter Art) 
haben können, je nachdem die Amplitude der- 
selben klein oder so groß ist, daß die Entladung, 
während eines Teiles der Periode, erloschen 
bleiben muß. Näheres darüber wird im $ ı5 
berichtet werden. l 

$ 11. Nachwirkungszeit und Ent- 
stehungszeit. Die NachwirkungszeitT (89) 
einer Entladung kann als die Zeit definiert 
werden, welche vergehen muß, damit, nach dem 
Erlöschen derselben, die Wiederzündung, auch 
bei großer Spannungsgleitgeschwindigkeit, ver- 
zugslos (V = A) erfolgt. Diese Zeit muß offen- 
bar von dem Zustande der Entladungsstrecke 
im Momente des Erlöschens abhängig sein und 
um so länger ausfallen, je mehr der entsprechende 
Punkt auf der kritischen Kurve in der Richtung 
gegen K verschoben ist. Als spezifische, T ver- 
kleinernde, Bestimmungselemente kom- 
men in Betracht: die von der nach dem Er- 
löschen noch vorhandenen Elektrodenspannung 
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Entladungsdauer Z | Maximalleitfähigkeit Kapazität 
1,40 + 10-3 se 0,55 - 1073 sec | 82 - 10-65 Ohm-1! | 2,16. 10-?M.F. 
1,20 -10-3 sec 0,50;- 103 sec 13 - 10-6 Ohm! 0.68. 1072 M. F. 
0,70 - 1073 sec | 0.55 - 1073 sec | 2. 1076 Ohm^! 0,27 : 107? M.F. 


G. Valle (64) aus den oszillographischen Auf- 
nahmen der entsprechenden dynamischen Charak- 
teristiken für die in Rede stehende Zeit Z die 
in obiger Tabelle zusammengestellten Werte. 
Während die Entstehungszeit sich als unab- 
hängig von der Kapazität erweist, ändert sich 
die am Ende der Entstehungszeit erreichte maxi- 
male Leitfähigkeit mit derselben äußerst stark. 
Davon wird eingehender in $ 17 die Rede sein. 
Die Größenordnung der Entstehungszeit scheint 
wenig kleiner zu sein als diejenige der Nach- 
wirkungszeit. Wahrscheinlich wirken auf sie 
auch dieselben Faktoren und hauptsächlich die 
Ionenwiedervereinigung, jedenfalls im um- 
gekehrten Sınne als bei der Nachwirkung. 
Wenn die Entladung in einem Punkte der kri- 
tischen Kurve entsteht (z. B. bei disk. Entl. 2. Art), 
so muß selbstverständlich die Entstehungszeit 
um so kleiner ausfallen, je mehr dieser Punkt 
in der Richtung gegen Mọ verschoben ist. Könnte 
Trotzdem ergab sich dieselbe Größenordnung, | er mit M, übereinstimmen, so müßte sie natür- 
wie sie Klahre aufgefunden hat. Das weist | lich gleich Null sein. Eine unendlich lange Ent- 


bewirkte Entionisierungsströmung und die | 
offenbar die hervorragende Rolle nach, welche stehungszeit würde dagegen zur kontinuierlichen 


Ionenwiedervereinigung, welche ihrerseits 
von der Natur und den physikalischen Verhält- 
nissen im Gase abhängt.. Die Wiederver- 
einigung scheint dabei die Hauptrolle zu spielen. 

Eingehende Versuche zur Bestimmung der 
Nachwirkungszeit sind bis jetzt noch nicht unter- 
nommen worden. Die Größenordnung für den 
Druckbereich von 1—10 mm Ag scheint jedoch 
auf 10° sec festgestellt. Das geht zueyst aus 
Versuchen von E. Rumpf (51) über den Wieder- 
vereinigungskoeffizient hervor!); direkte Messun- 
gen von Klahre (vgl. 54) und Valle (69) haben 
dieselbe Größenordnung ergeben. Dabei ist zu 
beachten, daß Klahre keine Spannung während 
des Wiederherstellungsprozesses auf die Ent- 
ladungsstrecke wirken ließ, während Valle, 
welcher disk. Entl. 2. Art dazu benutzte ($ 18), 
durch seine Versuchsanordnung genötigt war eine 
sogar ansteigende Spannung wirken zu lassen. 


die Wiedervereinigung der Ionen im genannten | Townsend-Entladung führen ($ 7). 
Prozesse spielt. Die Versuche Valles (71) 
haben auch indirekt die Abhängigkeit der Nach- 
wirkungszeit von der Temperatur der Gas- 
strecke ans Licht gebracht ($ 2ı). Die Nach- 
wirkungszeit soll nämlich, nach Valle, mit der 
Temperatur bedeutend zunehmen. Bekanntlich 
zeigt auch der Wiedervereinigungskoeffi- 
zient eine analoge Temperaturabhängigkeit. 
Bei konstanter Temperatur darf also nach 
dem Gesagten, die Nachwirkungszeit als eine 
annähernd nur von der Lage des Löschpunktes 
auf der kritischen Kurve abhängige Größe an- 
gesehen werden. 

Die Entstehungszeit Z (§ 9) einer Glimm- 
entladung kann als die Zeit definiert werden, 
welche nach dem Einsetzen der Townsend- 
Entladung vergehen muß, damit die Raum- 
ladungen infolge der zunehmenden Stromstärkedie 
für die Glimmentladung charakteristische Dichte 
und Verteilung erreichen. Von dieser Zeit Z 
ist so gut wie nichts bekannt. Bei langdauernden 
Partialentladungen kann sie offenbar mit der 
Zeit identifiziert werden, welche vergeht, bis die 
Gasleitfähigkeit ihren Höchstwert erreicht. Bei 
Veränderung der Entladungsdauer durch Herab- 
setzung der parallel geschalteten Kapazıtät fand 


IV. Typische Formen der diskonti- 
nuierlichen Entladungen. 


$ 12. Bedingungen und Ursache des 
Auftretens der verschiedenen Formender 
diskontinuierlichen Entladungen. Wir 
haben schon im § 10 die diskontinuierliche 
Entladung ı. Art als diejenige disk. Entl. de- 
finiert, bei welcher die dynamische Charakteristik 
(Kurve A’&M’V’A', Fig. 3) ein Stück der 
V-Achse durchläuft. Es muß also bei dieser Ent- 
ladungsart 7, >T und die Leitfähigkeit, bzw. 
die Entladungsstromstärke während eines Tei- 
les t, der Ladungsperiode praktisch gleich Null 
sein. Aus der Ungleichung t, > T und der 
Näherungsformel (13) für T, ergibt sich (v= Span- 
nungsgleitgeschwindigkeit): 


<<" (19) 


als Bedingung für das Auftreten disk. Entl. 1. Art. 
Soll bis zum normalen Reıißpunkte die disk. 
Entl. 1. Art bestehen und somit die elementare 
Theorie des $ 5 wenigstens annähernd gelten, so 
müssen in dieser Bedingung M die statische 
Minimaispannung AT,, T die entsprechende Nach- 


ı) Rumpf hat eigentlich die Halb wertzeit bestimmt. wirkungszeit, 4A die Zündspannung A’ der 
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nach M, führenden P.-Entl, (Kurve A’ Me 
der Fig. 3) und v die Spannungsgleitgeschwin- 
Zo 
C 


der Ausdruck en d. h. v, einen bestimmten 


T 
für dieEntladungsröhre charakteristischen Wert v, 
ein und die Ungleichung kanngeschrieben werden: 


I 
ed 


digkeit — im Reißpunkt darstellen. Dann nimmt 


woraus sich die weitere Ungleichung 
I H 
c>-'=C, 
Vo 


ergibt. Ist also C>C,, so sind in der Ent- 
ladungsröhre nur disk. Entl. 1. Art bis zum 
normalen Reißpunkte möglich. 

Ist dagegen C< Ci, so kann der Unglei- 
chung (19) gemäß die disk. Entl. 1. Art nur bis 
zu demjenigen Höchstwerte der Speisestromstärke 
Cv, <I, bestehen, für welchen v=v, <v 
wird. Im Grenzfalle v = v, muß dann folgendes 
geschehen. Der einmal etwa für A = A' (Fig. 4) 


Eektrodensp. 


Entl. = Stromst. Io 
Fig. 4. 


eingetretenen und im Punkte N wieder erlosche- 
nen P.-Entl. folgt eine Ladungszeit, welche gleich 
der für den Punkt N charakteristischen Nach- 
wirkungszeit ist; darum setzt die nächste P.-Entl. 
verzugslos für V=A,<A ein. Der klei- 
neren Zündspannung entsprechend, ist diese 
zweite P.-Entl. weniger intensiv als die erste 
für V = A'< AÁ, eingetretene P.-Entl.,und sie 
erlischt infolgedessen auch in einem links von 
N liegenden Punkte P (8 17). Die entspre- 
chende Nachwirkungszeit ist kleiner als für 
den Punkt P. Darum ist jetzt die Wieder- 
züundung nicht mehr unter dem Einfluß der 
Nachwirkung möglich. Die dynamische Nach- 
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wirkungscharakteristik endet infolgedessen in 
einen Punkt U der V-Achse und die neue Zün- 
dung erfolgt wiederum, bei praktisch stromloser 
Gasstrecke und unter dem Einflusse der Ent- 
ladungsverzüge, längs dieser Achse (in 4’). 


‘Der Vorgang wiederholt sich dann periodisch, 


und jede ganze Periode enthält zwei P.-Entl., 
von denen die erste intensiver ist als die zweite. 
Valle hat 1912 (63) diese neue Form der disk. . 
Entl. entdeckt und später (64) Gruppenent- 
ladung genannt. Die Zeit, welche zwischen 
den zwei P.-Entl. einer Gruppe verstreicht, ist 
in dem betrachteten Grenzfalle gleich der Nach- 
wirkungszeit der ersten; die Zeit, welche diese 
von der letzten P.-Entl. der vorhergehenden 
Gruppe trennt, ist dagegen verhältnismäßig viel 
größer; etwa von der Ordnung der Ladungszeit 
der unmittelbar vor dem Übergange (v<v,) 
noch bestehenden disk. Entl. 1. Art. 


Für größere Werte der Speisestromstärke 
und somit auch der Spannungsgleitgeschwindig- 
keit v werden selbstverständlich beide nun er- 
wähnten Zeiten kleiner werden und sowohl die 
niedrige Gruppenfrequenz als auch die Fre- 
quenz der P.-Entl. in der Gruppe ansteigen. 
Dann wird auch die zweite P.-Entl. nicht mehr 
im Punkte A,, sondern in einem rechtsstehenden 
Punkte der kritischen Kurve einsetzen und in 
einem links von N liegenden Punkte erlöschen. 
Für v > v, >v, muß dann auch die Nachwir- 
kungszeit dieser zweiten- P.-Entl. es erlauben, 
daß noch eine dritte, P.-Entl. für V < A, auf 
der kritischen Kurve entsteht. Erst nach die- 
ser dritten P.-Entl. wiederholt sich dann der 
periodische Vorgang. Es entsteht eine drei- 
fache Gruppenentladung unter Herabsetzung 
der Gruppenfrequenz. Damit das vor dem Er- 
reichen des normalen Reißpunktes erfolgt, muß 
wiederum eine Ungleichung 


C< C< Ci 


bestehen und die Speisestromstärke2>(v,(</,) 
gewählt werden. Für v= v, entsteht dann die 
dreifache Gruppenentladung. Die Betrachtung 
kann natürlich fortgesetzt werden. Für 


EO E E 


bei einer Speisestromstärke  >(v, (< Io) wird 
somit eine nfache Gruppenentladung vor 
dem Erreichen eines normalen Reißpunktes vor- 
handen sein und in die kontinuierliche Entladung 
(durch Unendlichwerden der ersten P.-Entl. 
einer Gruppe): übergehen. Bei wachsendem %# 
wird offenbar die Gruppenfrequenz stets 
niedriger werden, die Frequenz der einzelnen 
P.-Entl. einer jeden Gruppe dagegen immer 
höher. 
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c aaaea aea a aa e aa ara a 
a iaai ET mn nee ein AE a A 


Kann n gleich œ werden, ist also 
C<(C,<oalle C 


und t> Cv, (< Io so verschwindet die Grup- 
penbildung vollständig. Vor dem Erreichen des 
normalen Reißpunktes besteht dann eine diskon- 
tinuierliche Entladung 2. Art, deren Charak- 
teristik eine Hysteresisschleife (Kurve QR, 
Fig. 4)längs der kritischen Kurve bildet. Bei 
ihr ist T}, = t} < T und t= t, < Z. Die Strom- 
stärke wird nie Null, die Stoßionisierung durch 
positive Ionen besteht als statistisch definierter 
Vorgang jedoch nur während der Entladungs- 
periode. In der Ladung ist im allgemeinen 
bloß eine unselbständige Strömung vorhanden. 


Die hier theoretisch behandelten Formen 
der disk. Entl. sind von Valle sämtlich experi- 
mentell beobachtet und systematisch unter- 
sucht worden (64). Über die dabei gemachten 
Beobachtungen wird in den folgenden Para- 
graphen berichtet werden. Hier mag nur be- 


a ai a 


EE | 


Für eine bis zum bis zum 
Kapazität C ' I. anom. Reiß- 2. anom, Reiß- 
punkt punkt 
(=v C) | i= C) 
na > C>Ci | 
nr E E r EIER ER 
C> C> C,  ‚diedisk.Entl.ı. A. 


en Kar diedisk. Entl.1. A.| die 2facheG.-E. 


| 


diedisk. Entl. ı. A. 


| 


Diese Zusammenstellung gibt auch die Er- 
klärung des in Fig. 5 nach den Valleschen 
Versuchen gezeichneten Diagramms, woraus die 
äußeren Bedingungen zu ersehen sind, welche, 
ganz im Einklange mit der Theorie, für das 
Auftreten der verschiedenen diskontinuierlichen 
Entladungsformen gelten. 


Zu bemerken ist folgendes: Wären die charak- 
teristischen Werte V4, V}... U von der Kapazität 
ganzunabhängig,sodürftendiedenanomalen Reiß- 
punkten entsprechenden Übergangslinien Gerade 
sein. In der Tat ıst das bei den kleinsten 
Kapazitäten der Fall. Für größere Kapazitäten 
hat Valle dagegen eine Abweichung von der 
Geradlinigkeit bemerkt, meistens im Sinne einer 
Vergrößerung aller v. Eine genauere Bestim- 
mung des Diagrammes der Fig. 5 unter Ver- 
wendung eines Sättigungsstromes zur Speisung 
der Entladungsröhre wäre jedenfalls sehr wün- 
schenswert, um die Stärke und den Sinn dieser 
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die 2facbeG.-E. 
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merkt werden, daß die oszillographische Auf- 
nahme von dynamischen Charakteristiken die 
Theorie sowohl für die einfachsten disk. Entl. 
I. und 2. Art, wie auch für die komplizierteren 
Gruppenentladungen vollständig bestätigt hat. 


$ 13. Die Übergangspunkte Wir be- 
nennen die verschiedenen Übergänge von der 
einen zu der anderen Form der disk. Entl. 
folgendermaßen: 

Der Übergang von der disk. Entl. ı. Art 
zur zweifachen Gruppenentladung soll ı. ano- 
maler Reißpunkt heißen; der darauf folgende 
Übergang von der zweifachen zur dreifachen 
Gruppenentladung soll 2. anomaler Reiß- 
punkt heißen usw. Der Übergang von der 
Gruppenentladung zur disk. Entl. 2. Art soll 
letzter anomaler Reißpunkt heißen. Die 
theoretischen Erörterungen des vorigen Para- 
graphen lassen folgende Verteilung der ver- 
schiedenen diskontinuierlichen Entladungsarten 
erwarten: 


besteht bei wachsender Speisestromstärke f 


m i—i e aa nn en nn — = 


bis zum 


| vom bis zum 
2. anom. Reiß- letzten anom. norm. Reiß- 

| punkt an Reißpunkt punkt 

| i= C) (=v a C) (= 2) 


»— die disk. Entladung 1. Art — 


»— die 2fache Gruppenentladung — 


»— dic 3fache Gruppenentladung — 


»— die mehrfache Gruppenentladung — 


| 
| = 5 = 
| die mehrfache Gruppenentladung »—d d.E.2.A.— 
Abweichungen sicherzustellen. Es muß nämlich 
stets bedacht werden, daß Valle einen Ohm- 
schen Vorschaltwiderstand verwendet hat und 
demzufolge bei disk. Entl. keine konstante 
Speisestromstärke erhalten konnte (=p ist 
nur als ein Mittelwert derselben anzusehen.. 

Eine weitere Frage betrifft den normalen 
Reißpunkt beim Kontinuierlichwerden der 
Gruppenentladung oder der disk. Entl. 2. Art. 
Da die Gruppenentladungen in der Weise kon- 
tinuierlich werden, daß die erste P.-Entl. einer 
Gruppe, welche ganz normal wie die P.-Entl. 
einer disk. Entl. ı. Art verläuft, eine unendlich 
lange Dauer erreicht, so dürfte man für den 
Übergang der Gruppenentladung zur kontinuier- 
lichen Entladung das unveränderte Bestehen der 
Grenzbedingung ? = /, erwarten. Für den Über- 
gang der disk. Entl. 2. Art zur kontinuierlichen Ent- 
ladung kann im Gegenteil derzeit noch keine be- 
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friedigende theoretische Bedingung aufgestellt wer- 
den. Wenn eine disk. Entl. 2. Art einmal in 
einer Entladungsröhre besteht und die Ent- 
ladungsstromstärke während der ganzen Periode 
nicht mehr Null wird, so kann nämlich die 
Speisestromstärke im allgemeinen auch über 
den Grenzwert /, anwachsen, ohne daß sie 
notwendig kontinuierlich werden müsse. Die 
Valleschen Versuche haben für den in Rede 
stehenden Übergang Werte von ? ergeben, 
welche bedeutend höher sind als Jọ Sie schei- 
nen auch von der Kapazität wiederum unab- 
hängig zu sein. Das ist jedoch nicht ganz 


A 


Q 
NS 
N 


N 


Fig. 5. 


sichergestellt. Für den Übergang der Gruppen- 
entladung zur kontinuierlichen Entladung er- 
gaben die Versuche, den theoretischen Erwar- 
tungen entgegen, Zwischenwerte, welche insbeson- 
dere für die Gruppenentladungen mit einer 
großen Zahl von P.-Entl. in jeder Gruppe be- 
deutend größer waren als /, (Fig. 5). Die oft 
ausgesprochene Ansicht, daß mit zunehmender 
Kapazität eine anfangs kontinuierliche Entladung 
diskontinuierlich werden müßte, ist also absolut 
zu verwerfen. Schon die elementare Theorie 
($ 5) läßt das mit Sicherheit erkennen. Diese 
falsche Auffassung kann nur durch eine Ver- 
wechslung der disk. Entl. 2. Art mit einer konti- 
nuierlichen Entladung erklärt werden. So z.B. 
bei H. Geffcken (10), welcher für den Über- 
gang von der diskontinuierlichen zu der konti- 
nuierlichen Entladung eine etwa wie die 
Kurve OPQR gebildete Grenzkurve auf- 
gefunden hat. Diese Kurve kann nur in ihrem 
fast geradlinigen Stücke OR als die Kurve der 
normalen Reißpunkte aufgefaßt werden. 
Im Stücke OP entsprach sie meines Erachtens 
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dem Übergange einer Gruppenentladung zur 
hochfrequenten disk. Entl. 2. Art. Verschiedene 
Anhaltspunkte zu dieser Interpretation der 
Geffckenschen Beobachtungen hat Valle in 
einer besonderen Schrift dargelegt (73). In 
erster Linie kommt jedoch die Tatsache in Be- 
tracht, daß bei Geffcken die Stromspannungs- 
kurve (Brennkurve) nach erfolgtem Übergange 
(auf OP) und bis etwa zum normalen Reiß- 
punkte fallend war. Die Entladung konnte 
also in jenem Gebiete (überall haploplag und 
verlustlos, § 7) sicher nicht kontinuierlich sein!). 
Da Geffcken den längs OP erfolgenden Über- 
gang als anomales Reißen bezeichnet hat, 
so haben wir konsequenterweise in dieser Dar- 
stellung die Übergangspunkte zu den Gruppen- 
entladungen und zur disk. Entl. 2. Art als 
anomale Reißpunkte bezeichnet. 


Das zwischen den Linien der ersten und 
der letzten anomalen Reißpunkte (Fig. 5) ein- 
geschlossene Gebiet der Gruppenentladungen ist 
in Wirklichkeit äußerst eng. In der Fig. 5 
ist seine Ausdehnung sehr übertrieben wieder- 
gegeben. Bei Verwendung eines Ohmschen 
Vorschaltwiderstandes kann es darum leicht 
vorkommen, daß infolge kleiner unkontrollier- 
barer Veränderungen im Stromkreise oder in 
der Gasstrecke ohne jede äußere Einwirkung 
bald die eine bald die andere Form der Ent- 
ladung (disk. Entl. 1. Art, Gruppenentladung, 
disk. Entl. 2. Art, kontinuierliche Entladung) 
gleichzeitig mit bedeutenden Veränderungen der 
Stromstärke auftreten (G. Valle (63); W.Schall- 
reuter (52). Darum muß auch die normale 
kleinste Brennspannung S” einer Glimmentladung 
nicht dem theoretisch definierten Löschpunkte 
M ,, sondern einem auf der statischen Charakte- 
ristik höher liegenden Punkte S’ entsprechen 
(Fig. 3). Es wäre auch gar nicht denkbar, 
daß die Glimmentladung in Wirklichkeit in 
einem Grenzzustande dauernd bestehen könnte, 
wo nur der Theorie nach die Bedingungen für 
die Stationarität des Vorganges eben noch er- 
füllt sind und auch die geringste zufällige Ab- 
nahme der Stromstärke das Erlöschen bzw. das 
diskontinuierlich Werden der Entladung bewirken 
muß. Der Punkt M, kann in Wirklichkeit 
nur bei einer langsamen aber trotzdem be- 
ständigen Verringerung der Stromstärke erreicht 
werden. Soll dauernd der stationäre Zustand 
erhalten bleiben, so muß auch die entsprechende 
Stromstärke so hoch liegen (über /,), daß zu- 
fällige Schwankungen derselben auf die Ent- 
ladung wirkungslos bleiben. Die entsprechende 
Brennspannung S’ muß dann (bei ziemlich steiler 
statische Charakteristik) schon bedeutend höher 


ı) Man vgl. den Ergänzungsparagraphen 23. 
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liegen als M, Eine langsame kontinuierliche 
Veränderung der Speisestromstärke läßt auch 
immer die Reihenfolge der verschiedenen Über- 
gänge leicht erkennen (G. Valle (64)). Bei 
jedem anomalen Reißpunkte ist die Verände- 
rung des Entladungsvorganges naturgemäß un- 
stetig; beim normalen Reißpunkte ist sie da- 
gegen, wie es schon bemerkt wurde, stetig. 


Wenn die kontinuierliche Veränderung der 
Speisestromstärke im umgekehrten Sinne er- 
folgt, also von höheren zu niedrigeren Werten 
von ? führt, so verschieben sich sämtliche Über- 
gangspunkte infolge der langsamen Hysteresis 
($ 8) im allgemeinen nach Stellen kleinerer 
Speisestromstärke (positive Hysteresis). Die 
Übergangspunkte nennt dann Geffcken (Io) 
Springpunkte, den entsprechenden Vorgang 
ein Springen. Die Springkurve von Geffcken 
ist ja auch überall nach Stellen kleinerer Strom- 
stärke verschoben, was das Bestehen einer posi- 
tiven Hysteresis beweist. Die in Rede stehende 
Kurve darf meines Erachtens, ähnlich wie die 
Reißkurve, als zweiteilig betrachtet werden. Der 
der C-Achse parallele Teil entspricht dem Über- 
gange der kontinuierlichen Entladung zur disk. 
Entl. 1. Art oder zur Gruppenentladung, der 
übrige dem Übergange der disk. Entl. 2. Art 
zur Gruppenentladung. Zur Erklärung des 
Springens ist also keine besondere neue Be- 
trachtung erforderlich. Es ist nur darüber zu 
bemerken, daß die kontinuierliche Entladung 
bei abnehmender Speisestromstärke zweifellos 
bis zum Grenzwerte =], bestehen könnte; 
wenn der Übergang zur disk. Entl. 2. Art schon 
bei höherer Speisestromstärke erfolgt 
(Fig. 5), so muß das unzweifelhaft den stets 
vorkommenden kleinen Veränderungen in der 
Gasstrecke und eventuell im Vorschaltwiderstand 
zugeschrieben werden, wodurch das Auftreten der 
anomalen Entladungsform bewirkt werden kann. 


$ 14. Frequenz und Glimmlichtbe- 
deckung bei diskontinuierlichen Ent- 
ladungen. Die Bestimmung der Frequenz 
stellt ein sehr brauchbares Mittel dar, um 


den Verlauf der Vorgänge in einem Dis- 
kontinuitätsgebiet zu verfolgen. Zu die- 
sem Zwecke ist fast ausschließlich entweder 
der rotierende Spiegel!) oder ein im Ent- 
ladungsstromkreise eingeschaltetes Telephon?) 


1) Die stroboskopische Methode von Holst und 
Oosterhuis, welche F. M. Penning (92) beschreibt, 
dürtte wohl bci sehr regelmäßigen Vorgängen den ro- 
tierenden Spiegel ersetzen können. 

2) In der Tat tönt auch der Kondensator der 
Entladungsfrequenz entsprechend, wie Hittorf (19), 
Righi (483) u.a. bemerkt haben. Selbst die Entladungs- 
rohre gibt einen Ton von sich Righi (48), Valle (63). 
Im allgemeinen sind jedoch diese Tone viel zu schwach, 
um zu genauen Messungen verwendet werden zu konnen. 
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zu verwenden. Wenn nun C >C, ist und im 
ganzen Gebiete D, nur die disk. Entl. 1. Art 
besteht, so zeigt die Frequenz bei veränderlicher 
Speisestromstärke im großen ganzen die von der 
Theorie (§ 5) geforderte Abhängigkeit. Sie steigt 
zuerst mit stark an, um dann fast plötzlich bis zu 
Null herabzusinken. Im rotierenden Spiegel ist 
bis knapp vor dem Reißpunkte die Verlänge- 
rung der Entladungsdauer nicht zu erkennen. 
Die Glimmlichtbedeckung der zur Erleichterung 
der Beobachtungen gewöhnlich drahtförmig ge- 
wählten Kathode erscheint darum im rotierenden 
Spiegel in eine Reihe paralleler und gleich ent- 
fernter Geraden aufgelöst (Fig. 6, Nr. ı). Von 


II 
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Fig. 6. 


den Lichterscheinungen im Raume zwischen 
den Elektroden wird im § 18 die Rede sein. 
Die Frequenzen sind bei disk. Entl. ı. Art 
meistens sehr klein, ja sogar oft von nur einigen 
Entladungen pro Sek. Die Beobachtung im 
rotierenden Spiegel zeigt auch sehr deutlich das 
Anwachsen der Dauer der Entladung in der 
unmittelbaren Nähe des Reißpunktes. Das Bild 
im rotierenden Spiegel entspricht dann der 
schematischen Zeichnung Nr. 2 in der Fig. 6. 
Diese besondere Lichterscheinung werden wir 
eingehend im $ 17 besprechen. 


Bei konstanter Kapazität zeigt die Frequenz 
selbstverständlich nicht diejenige Proportionalität 


mit i, welche aus der Formel [= — sich er- 
1 
gibt, wenn T, vernachlässigt wird (was jeden- 
falls bis knapp vor dem Reißpunkte gestaltet 
ist) und A, M und A, als Konstanten betrachtet 
werden (was dagegen im allgemeinen nicht an- 
genommen werden darf). Bei großer Kapazität 
steigt die Frequenz langsamer an als es die 
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Proportionalität erfordern würde, und das offen- 
bar infolge der mit steigender Spannungsgleit- 
geschwindigkeit wegen der bestehenden Ent- 
ladungsverzüge höher werdenden Zündspannung 
($ 9) Bei kleiner Kapazität wächst dagegen 
die Frequenz stärker an, als es die Propor- 
tionalität erfordern würde. Hier spielt offenbar 
der selbst über die eigentliche Nachwirkungszeit 
sich erstreckende, die Zündspannung herab- 
setzende Einfluß jeder P.-Entl. die Hauptrolle. 
Die hier besprochenen Einflüsse kommen auch 
selbstverständlich dann zum Vorschein, wenn 
bei konstantem ? die Kapazität abnimmt. Die 
Frequenz nimmt in diesem Falle nicht genau 
mit C umgekehrt proportional zu!). Sie steigt 
vielmehr zuerst langsamer, dann aber auch 
wiederum rascher als es dieses Gesetz erfordern 
würde (Valle (64)). 

Für C < C, treten vor dem.normalen Reiß- 
punkte Gruppenentladungen auf.* Das Bild der 
Glimmlichtbedeckung im rotierenden Spiegel 
entspricht dann der schematischen Zeichnung 
Nr. 3 in der Fig. 6 (als Beispiel ist die drei- 
fache Gruppenentladung gewählt). Die Be- 
deckung ist bei der ersten P.-Entl. einer Gruppe 
stets. bedeutend größer als bei den nächstfol- 
genden, welche im allgemeinen nicht merklich 
verschiedene Bedeckungen aufweisen. Das di- 
rekte, sehr auffallende Aussehen des Glimm- 
lichtes entspricht genau diesem Sachverhalte, 
wodurch es bewirkt wird, daß die Kathoden- 
bedeckung aus zwei längs dem Kathodendrahte 
aufeinander folgenden Teilen bestehend erscheint, 
der eine lichtstark und so lang wie die kürzere 
Partialentladungsbedeckung, der zweite licht- 
schwach und so lang wie die Differenz beider 
Bedeckungen. 
lichen Entladung entspricht das Aussehen 
der Gruppenentladung etwa der schematischen 
Zeichnung Nr. 4 der Fig. 6. Eine derartige 
Erscheinung hat gelegentlich S. N. Taylor (61) 
beobachtet und als Wechselspiel zwischen der 
diskontinuierlichen und der kontinuierlichen Ent- 
ladung gedeutet. 

Während Gruppenentladungen sich abspielen, 
läßt das Telephon einen Ton vernehmen, dessen 


Höhe der sehr kleinen Gruppenfrequenz gleich ' 


ist; wenn die Zahl der Entladungen ın den ein- 
zelnen Gruppen genügend groß ist, so vernimmt 
man noch dazu einen der Frequenz dieser Ent- 
ladungen entsprechenden Ton. Schon beim 
ersten Einsetzen der Gruppenentladung verändert 
sich jedoch nicht nur die Tonhöhe, sondern auch 
insbesondere die Klangfarbe des Tones so 


ı) Aus der Annahme der indirekten Proportionalität 


der Frequenz mit der Kapazität hat J. Würschmidt ; 


eine Methode ersonnen, um die Eigenkapazität einer Ent- 
Jadungsröhre zu messen (86, 88). 
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stark, daß diese Veränderung sehr genau als An- 
zeichen des erfolgten Überganges verwendet 
werden kann. 

Ist die Kapazität C sehr klein, also C<C, 
(was fast immer geschehen muß, falls der Ent- 
ladungsröhre keine Zusatzkapazität parallel- 
geschaltet wırd), so gehen schließlich die Gruppen- 
entladungen in die disk. Entl. 2. Art über 
(Fig. 6, Nr. 5). Die nach deın ersten anomalen 
Reißpunkte mit wachsender Speisestromstärke 
auftretenden Tonveränderungen gehen dann 
folgendermaßen vor sich. Nach der ersten 
plötzlichen Abnahme der Tonhöhe nimmt diese 
letzte wiederum mit 3 gleichmäßig zu, bis noch- 
mals eine plötzliche und stärkere Abnahme der 
Tonhöhe erfolgt (Übergang zur dreifachen 
Gruppenentladung) usw. Schließlich, wenn die 
Zahl der Entladungen in den Gruppen schon 
ziemlich groß geworden ist, wird auch der ent- 
sprechende hohe Ton dann wahrnehmbar, neben 
welchem der äußerst niedrige, der Gruppenfre- 
quenz entsprechende, fast verschwindet. Bei 
noch größerer Speisestromstärke hört man nur 
noch den hohen Ton, welcher durch gleich ab- 
stehende kurze Pausen unterbrochen erscheint 
(Gruppenfrequenz). Am Ende verschwinden 
auch diese Unterbrechungen und die disk. Entl. 
ist dann erreicht. Eine weitere Zunahme der 
Speisestromstärke bewirkt nur, wie bei der disk. 
Entl. ı. Art, eine entsprechende Zunahme der 
Tonhöhe, welche bis knapp vor dem normalen 
Reißpunkte besteht. Der Übergang zur kon- 
tinuierlichen Entladung erfolgt jedoch auch in 
diesem Falledurch das Unendlichwerden der Dauer 
der P.-Entl. In der Tat erniedrigt sich knapp 
vor dem Reißpunkte die Tonhöhe äußerst rasch, 
bis kein Ton mehr zu vernehmen ist. Bei sehr 
kleiner Kapazität ist es jedoch fast unmöglich 
diesen Übergang genau zu verfolgen (Fig. 6, Nr 6). 

8 15. Entladungsschwingungen und 
diskontinuierliche Entladungen. Wirhaben 
am Ende des 10 kurz bemerkt, daß bei Vor- 


|! handensein eines schwingungsfähigen Ent- 
| ladungsstromkreises auch im Gebiete der kon- 


tinuierlichen Entladungen periodische Ver- 
änderungen der Entladung auftreten können, 
welche allein als Schwingungen zu bezeichnen 
sind. Der dort gemachten Einteilung der- 
selben in solche ı. und 2. Art (nach der 
beim Lichtbogen üblichen Nomenklatur (74)) 
entsprechen die dynamischen Charakteristiken 
S” Y, S”Z, bezw. S’”M'V"A’S” der Fig. 3. 
Nach Kaufmann dürften diese Schwingungen 
nur dann eintreten, wenn in S” beide Be- 
dingungen (17) und (18) ($ 7) erfüllt sind. Bei 
kleinerer Stromstärke, wenn S’ an der Stelle 
von S” tritt, so kann das nicht mehr der Fall 
sein. Infolgedessen ist es zu erwarten, daß 
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Schwingungen nur bei hoher Stromstärke ent- 
stehen; bei abnehmender Stromstärke müssen 
sie schließlich durch eine wirklich kontinuierliche 
Entladung ersetzt werden. Erst bei einer noch viel 
kleineren Stromstärke kann der Übergang zur disk. 
Entl. (Springen) erfolgen. Die Anwendung der 
Kaufmannschen Bedingungen auf diese letzten 
ist darum sinnlos. Auch der Berechnung einer 
„äquivalenten Selbstinduktion“ aus dem 
Werte der Springstromstärke durch Auf- 
lösung der Bedingung (18) nach L, wie sie 
J. Herweg (18) versucht hat, kann keine Be- 
deutung zugeschrieben werden. J. Herweg 
glaubte damit eine globale Charakterisierung 
der die Diskontinuität bewirkenden Hysteresis- 
erscheinungen gewinnen zu können. Das könnte 
aber nur dann richtig sein, wenn die Kauf- 
mannschen Bedingungen noch knapp vor dem 
normalen Springpunkte gültig wären. 

Am vorteilhaftesten für die genaue Übersicht 
der Erscheinungen und prinzipiell richtiger ist 
es dagegen, beide Erscheinungen, die diskon- 
tinuierlicheEntladung unddie Entladungs- 
schwingungen, voneinander getrennt zu be- 
handeln. 

Die Analogie zwischen der Schwingung 2. Art 
und der disk. Entl. ı. Art, bzw. zwischen der 
Schwingung ı. Art und der disk. Entl. 2. Art 
ist nur eine formale. In Wirklichkeit sind 
beide Erscheinungen grundverschieden. Auch 
bei vorhandener Selbstinduktion kann im all- 
gemeinen kein stetiger Übergang von den 
disk. Entl. zu den Schwingungen und umgekehrt 
existieren. Dann übt nur die Hysteresis auf 
den Schwingungsvorgang, bzw. die Selbstinduk- 
tion auf den diskontinuierlichen Vorgang eine 
sekundäre modifizierende Wirkung aus. Der 
Wirkung auf Schwingungen kann prinzipiell da- 
durch Rechnung getragen werden, daß die Kauf- 
mannschen Bedingungen nicht mehr auf die 
statische, sondern auf die dynamische Cha- 
rakteristik angewendet werden, wie E. Riecke(40) 
es getan hat!) Dann können auch diese Be- 
dingungen nach dem für Lichtbogenschwin- 
gungen von Simon und Barkhausen (vgl. 74) 
eingeführten Kriterium in der Weise verändert 
werden, daß für das Auftreten von Schwin- 
gungen einfach die Bedingung gilt, daß die 
dynamische Charakteristik im  (zeit- 
lichen) Mittel eine fallende sein muß. 

Die Wirkung der Selbstinduktion auf disk. 
Entl. ist bis jetzt wenig studiert worden. Die 
Selbstinduktion muß sicher den Verlauf der 
dynamischen Charakteristiken zuerst abändern 
und infolgedessen sämtliche anomale Reiß- 


I) Bei Schwingungen 2. Art ist noch der Eintluß der 
Entladungsverzüge usw., wie bei der disk. Entl, 1. Art 
in Rechnung zu ziehen. 
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punkte verschieben. Es kann aber auch vor- 
kommen, daß bei jeder P.-Entl. und haupt- 
sächlich bei den langdauernden längs der vor 
dem Punkte $ stark fallenden dynamischen 
Charakteristik Schwingungen 2. Art auftreten, 
welche dann mit dem Erlöschen der P.-Entl. ihr 
Ende finden, um bei der nächsten wiederum 
aufzutreten. So hat Valle (64) oftknapp vor dem 
Übergange zur kontinuierlichen Entladung, wenn 
die P.-Entl. merklich dauerte (Fig. 6, Nr. 2)) 
einen sehr hohen Ton bis zum Erlöschen jeder 
P.-Entl. gehört. Erst bei erfolgtem Übergange 
hörte dieser Ton auf, was nämlich dadurch zu 
erklären ist, daß die damit erreichte statische 
Charakteristik eine steigende war, während die 
vor dem Übergange durchlaufene dynamische 
Charakteristik vor dem Punkte & noch eine stark 
fallende war. Die von Righi (48) bei großer 
Selbstinduktion aufgenommenen Stromkurven 
beweisen die Mier erwähnte Tatsache. Wenn er 
die Selbstinduktion veränderte, so konnten merk- 
würdige Sprünge der Tonhöhe beobachtet 
werden, welche entweder durch Resonanz- 
effekte oder durch Übergänge von der einen 
zu der anderen Form der Gruppenentladun- 
gen (Valle (64)) erklärt werden können. Valle 
hat auch knapp vor dem Übergange der disk. 
Entl. 2. Art zur kontinuierlichen Entladung 
merkwürdige Sprünge der Tonhöhe bemerkt, 
jedoch bis jetzt diese Erscheinung nicht näher 
untersucht. 

Die von Gehrcke, Reichenheim, Wert- 
heimer (12) und später von J. Herweg (18) 
und von W. Schallreuter (52) als Schwin- 
gungen bezeichneten Vorgänge sind offenbar mit 
disk. Entl. identisch. Bei der Interpretation 
ihrer Arbeiten ist darum stets die abweichende 
Nomenklatur ins Auge zu fassen, wodurch sie 
die disk. Entl. 1. Art als Schwingungen 2. Art 
und die disk. Entl. 2. Art als Schwingungen 
1. Art bezeichnen. Wirkliche Glimmlicht- 
schwingungen, d.h. solche, welche den ın 
der Fig. 3 gestrichelt gezeichneten dynamischen 
Charakteristiken entsprechen, scheinen dagegen 
diejenigen Entladungsvorgänge gewesen zu sein, 
welche K. W. Wagner (74) bei nicht zu hoher 
Eigenfrequenz des Entladungsstromkreises (von 
7000—10000 sec-t) zwischen gekühlten und 
blanken Kupfer- bzw. Messingelektroden in nicht 
verdünnter Luft erhalten hat. Die Stromstärke 
war dabei von der Größenordnung eines Am- 
peres und die Form der aufgenommenen dyna- 
mischen Charakteristiken stimmt mit der für 
Schwingungen ı. und 2. Art in der Fig. 3 an- 
gegebenen überein. AuchSchwingungen3.Art, 
d. h. solche, die zu einer Rückzündung der 
Entladung im umgekehrten Sinne bei jeder 
Periode führen, hat K. W. Wagner (74) be- 
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obachtet, jedoch fast immer zusammen mit 
Bogenentladungen. Es ist ja ohne weiteres 
klar, daß bei so großen Stromstärken, wo schon 
eine starke Entladungsgattung möglich ist, 
periodische Vorgänge entstehen müssen, welche, 
insoweit sie bis zum vollständigen Erlöschen des 
Entladungsprozesses führen, während jeder P.- 
Ent. auch die schwächeren Entladungs- 
gattungen vorübergehend zum Vorschein bringen 
müssen. Darum erscheinen auch solche Vor- 
gänge derart verwickelt, daß man vorläufig noch 
gezwungen ist, auf ihre theoretische Behandlung 
zu verzichten. Ä 


$ 16. Andere Diskontinuitätsgebiete, 
Wenn in einer Entladungsröhre nach Über- 
schreitung des Diskontinuitätsgebietes D, die 
kontinuierliche Entladung einmal erreicht wird, 
so besitzt sie noch keine positive Säule (vgl. 
$ ı7 und 18). Diese letzte entsteht nur dann, 
wenn die Stromstärke über eine bestimmte 
Grenze anwächst. Meistens ist diese positive 
Säule bei niedrigen Drucken geschichtet. 
Dann entwickelt sich dieselbe bei wachsender 
Stromstärke bekanntlich in der Weise, daß 
die Schichten die eine nach der anderen 
scheinbar aus der Anode herauswachsen und 
nach der Kathode fortschreiten. Valle (70) 
hat dabei beobachtet, daß jedes Erscheinen 
einer neuen Schicht durch das Auftreten einer 
regelmäßigenDiskontinuitätgekennzeichnet 
ist, welche genau nach dem aus der Fig. 2 für 
das Gebiet D, sich ergebenden Gesetze vor sich 
geht. Zuerst ist die Frequenz sehr hoch, dann 
nimmt sie mit wachsender Speisestromstärke ab 
und steigt wiederum am Ende bis zu den 
höchsten Werten auf. Die Intermittenz be- 
steht aus einem Wechselspiele zwischen der 
Entladung mit n Schichten und derjenigen mit 
(n+ 1) Schichten. Vor dem Auftreten der 
Intermittenz besteht die Entladung mit % Schich- 
ten in einem engen ?-Gebiete kontinuierlich; 
nach dem Aufhören der Diskontinuität geschieht 
dasselbe von der Entladung mit (n + 1) Schich- 
ten. Ein Beispiel davon (Luft) ist in der fol- 
genden Tabelle enthalten. 


Die Beobachtung der Intermittenzen geschah 
mit dem Telephon und mit dem rotierenden 
Spiegel. Dabei war die Entladungsröhre mit 
schwarzem Papier umhüllt, welches einen langen 
aber sehr engen Schlitz, parallel der Entladungs- 
achse, besaß. Dadurch war die Untersuchung 
der zeitlichen Veränderungen der Lichterschei- 
nung ermöglicht, denn sonst hätte die bedeu- 
tende Breite derselben die Anwendbarkeit der 
rotierenden Spiegel ausgeschlossen. 


Die unter den beschriebenen Verhältnissen 
in den Diskontinuitätsgebieten aufgenommenen 
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un nmne 


Drahtförmige Al-Elektroden im Ab- 
stande von 50 mm. 


Schichten- . 


i(10-5A.) (Volt) zahl | Bemerkungen 
18,2 | 400 o | k. E, mit dunklem Rumpfe 
— — o—I Intermittenz 
21,3 | 415 I k. E. mit einer Schicht 
— — I—2 Intermittenz 
21,8 420 2 k. E. mit zwei Schichten 
— — 2—3 | Intermittenz 
25,5 | 425 3 k. E. mit drei Schichten 
= po 3—4 | Intermittenz 
36,4 435 4 k.E. mit vier Schichten 
— — — darauffolgende Intermitten- . 
| zen und Kontinuitäten 
83,8 470 7 DieSchichten ziehen sich 
273,0 525 7 nach der Anode zurück 
4420 ; 550 5 und es entstebt eine un- 
6120 | 595 3 geschichtete pos. Säule 
6420 ! 605 2 | J} an ihrer Stelle. 


Teile der Stromspannungskurve kommen für 
die statische Charakteristik nicht in Betracht. 
Bei jeder Veränderung der Schichtenzahl, also 
auch der Verteilung der Raumladungen längs 
der Gasstrecke, entsteht nämlich eine neue 
Entladungsgattung, welche eine eigene, 
wenn auch sehr kurze, statische Charakteristik 
besitzt ($ 4). Eine Verbindung dieser kurzen 
Kurvenstücke durch die in den Diskontinuitäts- 
gebieten aufgenommenen Stromspannungskurven 
darf überhaupt nicht vorgenommen werden. Die 
hier beschriebenen Erscheinungen benötigen 
natürlich noch einer eingehenderen Untersuchung. 
Es werden sich dabei höchstwahrscheinlich Ele- 
mente auffinden lassen, welche für die Theorie 
der Schichtenbildung von Nutzen sein werden. 

Die hier beschriebenen Intermittenzen sind 
die einzigen, welche im Gebiete der reinen 
Glimmentladung die Existenz von genau be- 
grenzten Diskontinuitätsgebieten erwiesen haben. 
Vielleicht waren die von H. A. Perkins (34) 
beobachteten Intermittenzen von derselben Art. 
Die von Righi (49, 50) aufgefundenen Inter- 
mittenzen ‘zwischen Entladungen, welche von 
magnetischen Strahlen begleitet waren, und 
solche, bei denen diese letzten fehlten, dürfen 
als eine ganz besondere Klasse von Erschei- 
nungen betrachtet werden. 

Intermittenzen zwischen der Glimment- 
ladung und der Bogenentladung oder der 
Funkenentladung sind des öfteren beobachtet 
worden (Cady und Vinal(4), O. Lehmann (28), 
H. Sieveking (56). Die ersten hatten bei 
den Versuchen eine starke Selbstinduktion im 
Stromkreise eingeschaltet. Die von ihnen be- 
obachtete Intermittenz dürfte demnach eher eine 
Glimmstrom-Bogenstrom-Schwingung als 
eine wirkliche disk. Entl. gewesen sein. Schwin- 
gungen und Diskontinuitäten sind ja auch hier 
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nicht mehr so gut zu unterscheiden, wie bei 
kleinen Stromstärken. 


V. Spezielle Beobachtungen an diskon- 
tinuierlichen Entladungen. 


§ 17. Die Partialentladungen. Um die 
Erscheinungen, welche bei jeder P.-Entl. vor 
sich gehen, genauer zu untersuchen, empfiehlt 
es sich, zuerst langdauernde P.-Entl. zu be- 
nützen. Die schematische Zeichnung der Fig. 7 
soll die Ergebnisse der Beobachtung lang- 
dauernder P.-Entl. im rotierenden Spiegel wieder- 
geben (Valle (64, 67, 70)). Eine photographische 
Aufnahme des entsprechenden Bildes mit der 
Methode der beweglichen lichtempfindlichen 


Fig. 7. 


Platte (72) gelang dem Verfasser dieses Be- 
richtes bis jetzt noch nicht. Die Partialent- 
ladung beginnt mit dem Einsetzen einer Licht- 
erscheinung an der Kathode und einer von 
der Anode bis kurz vor der Kathode sich aus- 
breitenden schwachen diffusen Lichterscheinung, 
welche sofort erlischt (man vgl. § 18). Diese 
diffuse Lichterscheinung hat Valle (59) posi- 
tive Anfangssäule genannt. Einem Vor- 
schlage von R. Holm folgend, wird sie von nun 
an as das Glimmen des Townsend- 
Stromes bezeichnet werden. Die Elektroden- 
lichter breiten sich inzwischen bis zum Er- 
reichen einer maximalen Bedeckung auf die 
Elektrodenoberflächen aus, und zwar am be- 
deutendsten auf diejenigen der Kathode. Die 
Entstehungszeit der P.-Entl. ist dann offenbar 
zu Ende und die Raumladungen haben sich 
normalerweise im Gase ausgebildet. Die P.-Entl. 
nımmt infolgedessen das gewöhnliche Aussehen 
der schwächsten Gattung der Glimmentladung 
an, welche einen dunklen Rumpf besitzt. Die 
Llektrodenlichter verkleinern sich dann wiederum, 
bis sie eine minimale Ausdehnung erreichen, 
welche sie auch während des längsten übrig- 
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bleibenden Teiles der Entladungsperiode fast 
unverändert beibehalten!). 

Wenn die jeweilige Ausdehnung (die Länge 
bei drahtförmigen Kathoden) der Glimmlicht- 
bedeckung annähernd als Maß der momentanen 
Entladungsstromstärke angesehen werden darf?), 


so bestätigt das Bild der P.-Entl. im rotie- 


renden Spiegel den theoretisch, bei der Be- 
sprechung der entsprechenden dynamischen 
Charakteristik (4’&°M’, Fig. 3) bestimmten all- 
gemeinen Gang der Veränderungen der Ent- 
ladungsstromstärke während einer P.-Entl. 

Das Anwachsen der Elektrodenbedeckung 
am Beginne der P.-Entl. erfolgt äußerst rasch. 
Daß in Wirklichkeit ein solches Anwachsen mit 
der Zeit vorkommt und nicht die maximale 
Elektrodenbedeckung schon beim ersten Ein- 
setzen der P.-Entl. plötzlich erreicht wird, ergibt 
sich am besten aus der Neigungsänderung, 
welche die annähernd geradlinigen Bilder der 
genannten Bedeckungen am Anfang der P.-Entl. 
erfahren, wenn die Geschwindigkeit des rotie- 
renden Spiegels stark erhöht wird oder sogar 
der Drehsinn des genannten Spiegels plötzlich 
umgekehrt wird (Valle, (70)). 


Die pro Partialentladung übergehende 
Elektrizitätsmenge hängt in erster Linie von 
dem Werte der Kapazität ab. Einen besonderen 
Einfluß üben jedoch auch bei konstanter Kapazität 
die Veränderungen, welche die Werte der Zünd- 
und der Löschspannung bei abnehmender 
oder zunehmender Speisestromstärke erfahren, 
und insbesondere der Wert dieser Speisestrom- 
stärke selbst, wenn in der Nähe des Reißpunktes 
eine bedeutende Verlängerung der Entladungs- 
dauer eintritt, aus. Dann steht die während der 
eigentlichen Entladungsperiode durch das Gas 
übergehende Elektrizitätsmenge mit der aus der 
Entladung des Kondensators von der Spannung 
A’ bis zu der Spannung M’ herstammenden, 
welche annähernd schon in der Entstehungszeit 
verbraucht wird, in keiner Beziehung. Nur im 
Gebiete der kleinsten Stromstärken und selbst 


ı) Die P.-Entl. durchläuft in diesem Teile der Pe- 
riode sehr langsam ein der statischen Charakteristik tast 
paralleles Kurvenstück ($ 7 u. § r10). Es ist auch mög- 
lich, daß die Entwicklung der P.-Entl. unter besonderen 
Verhältnissen auch über die Glimmentladung mit dunklem 
Rumpfe führe. Dann entsteht während der P. Entl. eine 
positive Säule. Die entsprechende Erhöhung der Strom- 
stärke macht aber gleichzeitig die Elektrodenspannungr 
kleiner, wodurch die Entladung erlischt. Das ist in engen 
langen Geißler-Röhren gewöhnlich der Fall (§ 21). 

2) Das kann allerdings nur in erster Annäherung 
gelten, denn das Hehl-Wilsonsche Gesetz darf in 
Wirklichkeit nur auf stationäre Zustände angewendet 
werden. Während der Entstehungszeit einer P.-Entl ist 
die zweifache Grenzionisierung an der Kathode noch nicht 
voll ausgebildet. Eine normale unveränderliche Strom - 
dichte besteht deswegen ebenfalls an der Kathode 
noch nicht. 


p 
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dann nur, wenn die P.-Entl. eine, richt merk- 
lich von Z sich unterscheidende, sehr kurze Zeit 
andauert, kann erwartet werden, daß die pro 
P.-Entl. übergehende Elektrizitätsmenge sich bei 
konstanter Kapazität mit genügender Annähe- 
rung von der Speisestromstärke als unabhängig 
erweise!). Schon Hittorf (19) hat das bemerkt, 
jedoch immer noch eine. gewisse Zunahme der 
Elektrizitätsmenge mit wachsender Stromstärke 
aufgefunden. 

. J. Würschmidt (86, 87) machte die An- 
nahme, daß auch bei sehr kurzdauernden 
P.-Entl. das Hehl-Wilsonsche Gesetz im Mittel 
gültig sei. Wenn diese Annahme annähernd trifft, 
so muß die maximale Glimmlichtbedeckung b 
(welche allein gemessen werden kann, weil der 
rotierende Spiegel das Entladungsbild in dem 
behandelten Falle zu wenig ausbreitet) mit der 
pro P.-Entl. übergehende Elektrizitätsmenge e 
proportional gesetzt werden. Dieser Elektrizitäts- 


menge entspricht eine mittlere Stromstärke — 

2 
(Ta = Entladungsperiode). Ist etwa a der für 
die kontinuierliche Glimmentladung geltende 
Proportionalitätsfaktor des Hehl-Wilsonschen 
Gesetzes (b = al), so ist offenbar: 


= —. (20) 


e kann annähernd aus der galvanometrisch ge- 
messenen mittleren Entladungsstromstärke Í, 
durch Division mit der Frequenz n zu m er- 


rechnet werden. Dann ist: 


TaN 
wo al, die bei einer mit I„ gleichen Speise- 
stromstärke zufälligerweise (infolge langsamer 


Hysteresiserscheinungen) auftretenden kontinuier- 
lichen Entladung vorhandene Bedeckung bo 


bedeutet. Es ist somit: 

bo 

Zr ’ 

| TaN 
woraus 

bn 

tm (21) 
0 


sich ergibt. Würschmidt hat nach dieser 
Methode Werte für die Entladungsdauer r, 


1) Die in Rede stehende Unabhängigkeit dürfte nur 
dann genau auftreten, wenn vor jeder P.-Entl. die Strom- 
quelle ausgeschaltet werden würde. Dann hätte man 
aber auch nicht mehr mit disk. Entl. zu tun. Etwas 
Ahnliches geschieht beim Vorschalten einer Funken- 
strecke veränderlicher Länge. Tatsächlich hat dann 
J. Würschmidt (86, 87\ die erwartete Unabhängigkeit 
konstatiert, wenn er die Frequenz durch Veränderung der 
Länge der Funukenstrecke variierte. 
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aufgefunden, welche (im Druckbereiche von 
1,5 bis 80 mm Hg) von der Größenordnung 
10778 bis 1074 sec und somit bedeutend kleiner 
waren als die aus den Oszillogrammen von 
Valle für die Entstehungszeit Z sich ergeben- 
den Zahlen ($ 11). Besondere Folgerungen können 
jedoch aus dieser Tatsache nicht gezogen wer- 
den, da beide Bestimmungsmethoden viel zu un- 
genau waren. 

Nach der elementaren Theorie dürften so- 
wohl e wie t, mit wachsender Kapazität pro- 
portional zunehmen, also b konstant bleiben. In 
der Tat wächst 5 mit der Kapazität sehr stark 
an, wie alle Experimentatoren beobachtet haben. 
Es handelt sich dabei offenbar um eine sehr 
komplizierte Wirkung, welche schon beim ersten 
Einsetzen der P.-Entl. auftritt und es ermög- 
licht, daß bei großer Kapazität die Spannung 
in den ersten Augenblicken der Stoßionisierung 
nicht sofort abnehme, wodurch zu einer nach- 
herigen Bildung einer starken Gasleitfähigkeit 
(während der fast konstanten Entstehungszeit Z) 
Anlaß gegeben werden kann. Das kann bei 
kleiner Kapazität nicht vorkommen ($ 11). 

Da qt, bei gleichbleibender Kapazität bis 
knapp vor dem Reißpunkte sehr langsam mit 4 
zunimmt, so dürfte eigentlich nach der Formel 
(20) eine schwache Abnahme der Glimmlicht- 
bedeckung mit wachsender Stromstärke ein- 
treten (e darf nämlich in diesem Falle an- 
nähernd als konstant betrachtet werden). In der 
Tat ist auch hier eine Zunahme der Bedeckung 
stets zu beobachten. Der Grund dafür muß 
offenbar derselbe sein, nur die Wirkung ist eine 
viel kleinere, wie bei wachsender Kapazität. 
Würschmidt hat überhaupt bemerkt, daß, wo 
immer auch eine Ursache vorhanden ist, welche 
die Entladungsdauer verlängert, die Glimmlicht- 
bedeckung selbst größer wird. Der Grund da- 
für ist jedoch nicht in der eigentlichen Ver- 
längerung der Entladungsdauer zu suchen, son- 
dern vielmehr in der Wirkung, welche dieselben 
Faktoren, die die Entladungsdauer verlängern, 
auch auf die maximale, am Ende der Entstehungs- 
zeit erreichbare Gasleitfähigkeit ausüben. Die 
beobachtbare Glimmlichtbedeckung darf 
nämlich im allgemeinen als annähernd propor- 
tional mit der entsprechenden maximalen Ent- 
ladungsstromstärke angesehen werden. Wenn 
die stärkere erste P.-Entl. einer Gruppe bei 
diskontinuierlicher Gruppenentladung eine grö- 
Bere Glimmlichtbedeckung aufweist als die ihr 
folgenden, so ist auch diese Tatsache mit der 
hier besprochenen Ursache in Verbindung zu 
setzen. 

$ 18. Das Glimmen des Townsend- 
StromesundseindunklerRaum(Valle,(69)). 
Das Glimmen des Townsend-Stromes, welches 
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nur im ersten Momente des Entstehens einer 
P.-Entl. im Raume zwischen den Elektroden auf- 
blitzt und nachher sofort erlischt, kommt offen- 
bar deswegen zustande, weil in jenem Momente 
das elektrische Feld längs der Entladungs- 
strecke noch nicht jene besondere Gradient- 
. verteilung aufweist, welche bei vollkommen 
ausgebildeter Glimmentladung die Feldstärke im 
Rumpfe unter dem minimalen für die Licht- 
erregung durch Elektronen erforderlichen Werte 
herabsetzt. Demzufolge kann im Rumpfe beim 
Beginn der Entladung noch ein hoher Potential- 
gradient bestehen und nicht nur Lichterregung, 
sondern auch eine starke Stoßionisierung von 
seiten der eben in jenem Momente an der 
Kathode durch den positiven lonenstoß ent- 
standenen Elektronen auftreten. Sobald aber 


ein normaler Kathodenfall sich ausgebildet . 


hat (d. h. sobald die Entstehungszeit Z der 
P.-Entl. verstrichen ist), so muß auch diese 


Innenionisierung und auch die Lichterregung | 
aufhören, weil der Potentialgradient im Rumpfe 


unter den erforderlichen Minimalwert herabsinkt. 

Der hier besprochene Townsend-Strom 
ist an und für sich kein selbständiger Ent- 
ladungsvorgang. Die von der Kathode abge- 
stoßenen Elektronen erzeugen ihn wie es die 
Thermoelektronen in dem von Townsend 
untersuchten Falle tun. Infolgedessen ist auch die 
Zündspannung A, nicht mit der zur Erhaltung 
eines selbständigen Townsend-Stromes 
nötigen kleinsten Elektrodenspannung zu ver- 
wechseln (man vgl. diesbezüglich E. Dubois (6) 
und R. Holm (21)). 

Die ungemein kurze Dauer des Glimmens 
des Townsend-Stromes verleiht ihm die Eigen- 
schaft den Zustand der Entladungsstrecke 
(die Potentialverteilung) beim erstenEin- 
setzen jeder Partialentladung in ge- 
wissem Sinne direkt wahrnehmbar zu 
machen. Diese wichtige Eigenschaft tritt bei 
disk. Entl. 2. Art insbesondere hervor. Jede 
P.-Entl. entsteht hier in einem Augenblicke, wo 
die für die Glimmentladung charakteristische 
Potentialverteilung noch nicht ganz verschwunden 
ist. Infolgedessen blitzt der Townsend-Strom 
nur an denjenigen Stellen der Gasstrecke 
auf, wo die Feldstärke über den erforderlichen 
Minimalwert schon angewachsen ist. In den 
anderen Gebieten bleibt die Entladungsstrecke 
dunkel. Insbesondere ist bei disk. Entl. 2. Art 
das Glimmen des Townsend-Stromes durch 
einen mehr oder minder breiten dunklen 
Raum ın zwei leuchtende Teile getrennt. 
Das geschieht deswegen, weil in dem mittleren 
Gebiete des Rumpfes die Feldstärke nach dem 
Erlöschen einer jeden E.-Entl. en Minimum 
besitzt, welches auch während eines großen 
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Teiles der Nachwirkungszeit und 
einsetzenden Anstieg der Elektrodenspannung 
als relatives Minimum erhalten bleibt. Die 
Breite des in der Umgebung dieses Minimums 
auftretenden dunklen Raumes der positiven 
Anfangssäule muß natürlich von der zwischen 
zwei aufeinanderfolgenden P.-Entl. verfließenden 
Zeit 7, abhängig sein, welche jedenfalls ihrer- 
seits kleiner als Z sein muß. 


Die Veränderung von r, kann auch durch 
eine Veränderung der Spannungsgleitgeschwin- 


digkeit v = bewirkt werden. Die Versuche 


C 

ergaben stets eine Zunahme der Ausdehnung 
des dunklen Raumes mit steigendem v, gleich- 
viel ob das Ansteigen von v durch eine Ver- 
minderung der Kapazität oder durch eine Er- 
höhung der Speisestromstärke bewirkt war. Bei 
einem bestimmten höchsten Werte der Span- 
nungsgleitgeschwindigkeit verschwindet das 
Glimmen des Townsend-Stromes an der 
Kathodenseite vollständig, nachdem es zu einer 
sehr engen leuchtenden Schicht in der Nähe 
der Kathode zusammengeschrumpft ist. Bei noch 
höherem v ist dann nur der an der Anode 
liegende Teil vorhanden, welcher selbst bald ver- 
schwindet. Schon vor dem Einsetzen der konti- 
nuierlichen Entladung (wenn ? erhöht wird) ist 
der Rumpf vollständig dunkel geworden. 


Die in der Tafel wiedergegebenen photo- 
graphischen Aufnahmen lassen die ganze Reihen- 
folge der Lichterscheinungen erkennen, welche 
bei wachsender Stromstärke (von rechts nach 
links) auftreten. Die zwei ersten Bilder ent- 
sprechen der disk. Entl. ı. Art, die vier darauf- 
folgenden der disk. Entl. 2. Art. Die vier letzten 
Bilder sind nach dem n. Reißpunkte, d.h. bei 
kontinuierlicher Entladung, aufgenommen worden. 


Das erste Auftreten des dunklen Raumes 
(drittes Bild von rechts beginnend) erfolgt im 
allgemeinen, wenn die disk. Entl. 2. Art schon ent- 
standen ist. Beide Erscheinungen brauchen näm- 
lich nicht gleichzeitig aufzutreten. Das er- 
folgt, nach Valle, nur dann, wenn die Kapa- 
zität die höchsten, das Entstehen der disk. Entl. 
2. Art noch gestattenden Werten (<C,) an- 
nimmt. Im Grenzfalle nımmt die Stelle, wo der 
dunkle Raum in der positiven Anfangssäule 
zum ersten Male entsteht, eine bestimmte Lage 
an, welche der Anode näher steht als der Ka- 
thode. Diese Lage dürfte dann die Stelle er- 
kennbar machen, wo das Potentialgradient bei 
der, knapp vor dem Einsetzen einer P.-Entl., 
nach beendigtem Wiederherstellungsprozeß, be- 
stehenden unselbständigen (Sättigungs-Strömung 
sein Minimum aufweist. Für planparallele aus- 
gedehnte Elektroden könnte infolgedessen das 


trotz dem 
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Verhältnis der Entfernungen der in Rede stehen- 
den Stelle von den Elektroden dem Verhältnisse 
der Ionenbeweglichkeiten gleichgesetzt werden. 
Für drahtförmige Elektroden in Luft hat Valle 
für das Verhältnis der Entfernungen Werte auf- 
gefunden, welche zwischen 1,7 (für 2 mm Druck) 
und 3,0 (für o,ı mm Druck) enthalten waren. 

Bei nicht zu geringer Kapazität ist auch die 
Nachwirkungszeit T aus dem Werte der beim 
ersten Einsetzen des dunklen Raumes vorkommen- 
den Frequenz / zu bestimmen. Dann kann einfach 
T, = T = 1/f gesetzt werden, weil r,, die Ent- 
ladungsdauer vernachlässigt werden darf. Bei 
den Valleschen Versuchen ergaben sich immer, 
wie wir schon im § 11 bemerkt haben, für T 
Werte von der Größenordnung 1073 sec. 

Bei den Gruppenentladungen, welche ins- 
besondere dann genau zu beobachten sind, wenn 
die Kapazität ziemlich groß (jedoch kleiner als 
C,) ist, besitzt das Glimmen des Townsend- 
Stromes bei der ersten P.-Entl. jeder Gruppe 
keinen dunklen Raum; die darauffolgenden 
P.-Entl. zeigen dagegen einen schon merklich 
ausgedehnten dunklen Raum. Das bestätigt in 
auffallender Weise die Theorie der Gruppen- 
entladungen (§ 12). 

Aus dem Gesagten geht insbesondere hervor, 
daß das Glimmen des Townsend-Stromes, 
welche so kurz andauert, daß es direkt ohne Hilfe 
des rotierenden Spiegels bei voller Lichtstärke 
untersucht werden kann, die Potentialverteilung 
im Innern der Gasstrecke in dem Momente, wo 
eine P.-Entl. entsteht, zu erkennen gibt. Die 
allmählich bei langsam abnehmender Frequenz 
auftretenden Veränderungen der entsprechenden 
Lichterscheinung in der positiven Anfangssäule 
(vom fünften biszum neunten Bildederphotographi- 
schen Tafel, von links beginnend) macht demnach 
die Reihenfolge der raschen Veränderungen 
sozusagen stroboskopisch sichtbar, welchen die 
Potentialverteilung längs der Gasstrecke nach 
dem Erlöschen einer P.-Entl. unterliegt. Bei 
der Interpretation der sichtbaren Veränderungen 
muß natürlich als unabhängige Variable der 
reziproke Wert der Frequenz, d. h. annähernd 
die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ent- 
ladungen vergehende Zeit gewählt werden. 
Valle hat auf diese Weise auch die Ge- 
schwindigkeit bestimmt, mit welcher die an- 
fangs voneinander sehr entfernten Grenzen des 
dunklen Raumes sich annähern. Es ergab sich 
dabei eine ausgesprochene Abhängigkeit dieser 
Geschwindigkeit von der Entfernung zwischen 
der Grenze und derjenigen Stelle, wo der 
dunkle Raum verschwand. Die Geschwindig- 
keit war sowohl für die Kathoden- als für die 
Anodengrenze bei gleicher Entfernung an- 
nähernd dieselbe und nahm mit der Entfernung 
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sehr stark ab. Mit wachsender Kapazität nahmen 
ebenfalls überall die hier in Rede stehenden 
Geschwindigkeiten bedeutend ab. Über die in 
diesem Paragraphen besprochenen Erscheinungen 
ist in der älteren Literatur keine Andeutung zu 
finden. Es mag nur erwähnt werden, daß die 
zufälligerweise von W. P. Graham (14) und 
R. Reiger (36) beobachteten Entladungen mit 
einer nur in der Nähe der Kathode leuchtenden 
positiven Säule den hier besprochenen Ent- 
ladungserscheinungen entsprechen dürften. Auch 
J. Stark (59) erwähnt vorübergehend, daß aus- 
nahmsweise eine derartige Ausbildung der posi- 
tiven Säule bei Gasentladungen auftreten kann. 

$ 19. Zündspannung und Lösch- 
spannung. Über die Zündspannung und die 
Löschspannung bei disk. Enti. (D,) hat zuerst 
S. N. Taylor (61) eine Untersuchung mit Ver- 
wendung der Braunschen Röhre angestellt. 
Es stellte sich dabei heraus, daß mit wachsen- 
der Frequenz die Zündspannung im allge- 
meinen abnimmt, die Löschspannung dagegen 
Diese Tatsachen stehen mit der 
Theorie ($ 9 und § ıo) in vollem Einklange. 
Die Bestimmung der Löschspannung gelingt 
jedoch insbesondere bei raschen Prozessen sehr 
schwer. Dann sind überhaupt nur aus den 
ebenfalls nicht leicht zu erhaltenden dynamischen 
Charakteristiken zuverlässige Werte für die 
Löschspannung zu entnehmen. Aus einigen 
von Valle (64) oszillographisch bestimmten 
dynamischen Charakteristiken können folgende 
Zahlen entnommen werden. 


Frequenz | Löschspannung | Zundspannung 
30 sec! 270 Volts 750 
109 5 0275. 750 
555 » i 400 n 700 


Die Abhängigkeit von der Frequenz kommt 
dabei sehr deutlich zum Vorschein !); diese Zahlen 
reichen jedoch zur Konstruktion der kritischen 
Kurve nicht aus, da die entsprechenden Werte 
der Entladungsstromstärke sehr schwankend 
sind. 

Bei der kritischen Kurve muß nämlich als 
Abszisse die Entladungsstromstärke gewählt 
werden, welche im Momente der Zündung oder 
des Erlöschens der Entladung im Gase besteht; 
sie ist im allgemeinen schwer zu ermitteln. Eben 
deswegen wird es in der Praxis vorgezogen, die 
Zündkurve, welche leichter zu bestimmen ist, 
anzugeben. Bei dieser letzten wird als Abszisse 
irgendeine Größe gewählt, welche nur die 


ı) Die von F. M. Penning (92) vor kurzem be- 
stimmten Werte geben ein bedeutend besseres Beispiel der 
hier besprochenen Abhängigkeit (man vgl. den bei der 
Korrektur hinzugefügten § 23). 


498 


Raschheit des periodischen Vorganges zu charak- 
terisieren vermag: die Speisestromstärke (Geff- 
cken(10)),dieFrequenz(MauzundSeeliger(30)) 
oder die Kapazität Geffcken (10), (Valle (69)). 
Die physikalisch offenbar bedeutungsvollere kri- 
tische Kurve wird somit in der Praxis. durch 
eine leichter bestimmbare Kurve ersetzt, welche 
überdies den Vorteil aufweist, daß die Verände- 
rungen der Zündspannung infolge der Ent- 
ladungsverzüge bei ihr besonders hervortreten. 


So ergaben tatsächlich die Zündkurvenauf- 
nahmen von E. Mauz und R. Seeliger (30) 
bei Erhöhung der Frequenz von o bis 10° sec! 
für die Zündspannung den infolge der Ent- 
ladungsverzüge zu erwartenden Verlauf, d. h. 
zuerst eine Zunahme und dann weiter eine 
Abnahme der Zündspannung bis zu ihrem 
statischen Werte und manchmal auch unter 
denselben!). Bei konstanter Frequenz nahm 
die Zündspannung mit wachsender Spannungs- 
gleitgeschwindigkeit infolge der Entladungsver- 
züge stets bedeutend zu. 


H. Geffcken hat die Aufnahme der Zünd- 
kurve bis zum anomalen Reißpunkte (d. h. bei 
unserer Deutung seiner Versuchsergebnisse ($ 13) 
bis zum Auftreten der disk. Entl. 2. Art) ver- 
folgt und dabei ganz ähnliche Verhältnisse auf- 
gefunden. Bei disk. Entl. 2. Art hat Valle (69) 
schon früher eine fast bis zur statischen Lösch- 
spannung führende Abnahme der Zündspannung 
beobachtet. 

In bezug auf die Methoden, welche zur Be- 
stimmung der Zündspannung ersönnen worden 
sind, ist folgendes zu sagen. Diese Methoden 
sind zweckmäßig als dynamische Methoden 
zu bezeichnen, weil das Bestehen einer un- 
unterbrochen vor sich gehenden disk. Entl. 
während der Messung das Auftreten abnorm 
hoher Entladungsverzüge infolge einer mangel- 
haften dıffusen lonisation der Gasstrecke aus- 
schließt. J. Geffcken (10) hat dagegen 
eine Ventilröhre (Elektronenröhre, deren 
Anode mit dem Gitter verbunden war) in 
der Zuleitung zu einem der Entladungsröhre 
parallelgeschalteten Elektrometer eingeschaltet. 
Bei Ausschaltung der Ventilröhre maß dann 
das Hlektrometer, wenn die Entladung konti- 
nuierlich war, die zugehörige Brennspannung. 
E.Mauz undR.Seeliger (30) verwendeten eine 
Wechselstromkompensationsmethode, wodurch 
die in einem die in Betrieb stehende Entladungs- 
ıöhre und eine Ventilröhre enthaltenden Neben- 


1) Aus diesem besonderen Verlauf der Zündkurve, 
welche bei sebr kleinen Stromstärken steigend ist, er- 
klärt sich auch die Tatsache, daß die Stromspannungs- 
kurve, welche bei disk. Entl, der Theorie nach stets fal- 
lend sein mußte, bei den kleinsten Stromstärken in 
Wirklichkeit steigend ist (Valle (65}). 


| 
| 


| 
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stromkreise wirkende Wechselspannung potentio- 
metrisch solange verringert wurde, bis die 
maximale an einem Voltmeter gemessene Span- 
nung eben einen Strom in die Ventilröhre be- 
wirkte. Die von G. Valle (69) verwendete 
Methode stützte sich auf folgende Überlegungen. 
Wenn eine disk. Entl. bestimmter Frequenz in 
einer Entladungsröhre vor sich geht, so bewirkt 
eine Abnahme der elektromotorischen Kraft £ 
der Stromquelle das plötzliche Erlöschen der 
Entladung, sobald E= A wird!). Der genauen 
Formel: 


(15) 


nach erfolgt das Erlöschen der Entladung für 
lim E — A wegen des Unendlichwerdens des 
Logarithmus fast sprungsweise. Die minimale 
elektromotorische Kraft, bei welcher eine schon 
vorhandene disk. Entl. bestimmter Frequenz 
plötzlich erlischt, kann demzufolge mit der für 
ihre Frequenz geltende Anfangsspannung iden- 
tifiziert werden. In der Tat bewirkt die mit 
der Abnahme der elektromotorischen Kraft 
parallelgehende Abnahme der Frequenz eine 
Erhöhung der Zündspannung, welche noch 
rascher die Entladung zum Erlöschen bringt. 
Die Genauigkeit der Meßmethode wird dadurch 
erhöht. Valle hat die Veränderung der elektro- 
motorischen Kraft stufenweise durch Ausschal- 
tung einzelner Akkumulatorenzellen bewirkt 
(Genauigkeit der Messung etwa 2 Volts). Bei 
potentiometrischer Veränderung von E könnte 
selbstverständlich die Genauigkeit der Messung 
erhöht werden. Die Vallesche Methode ist 
später von E. Dubois (6) systematisch zur 
Untersuchung der Abhängigkeit der Zündspan- 
nung von der Natur der Elektroden verwendet 
worden. 


W. Schallreuter (52) hat, jedenfalls nur 
bei kleiner Frequenz, die Zündspannung und 
die Löschspannung gleichzeitig bestimmt. Er 
verwendete dabei ein Saitengalvanometer, wel- 
ches unter Benützung eines sehr großen Vor- 
schaltwiderstandes als Voltmeter der Entladungs- 
strecke parallel geschaltet war. Aus den gleich- 
zeitig wegen der Netzhautnachempfindung sicht- 
baren Extremlagen der schwingenden Saite er- 
gaben sich die Werte von A und M. Die Zu- 
verlässigkeit der Methode, wurde durch gleich- 


1) Bei kontinuierlichen Entladungen dürfte dagegen 
E bis zu Ma < A berabsinken, ohne das Erlöschen der 
Entladung zu bewirken. Es ergibt sich daraus die etwas 
paradox erscheinende Tatsache, welche auch stets konsta- 
tiert werden kann, daß bei Verwendung einer Stromquelle 
geringer elektromotorischer Kraft, wenn eine Entladung 
überhaupt durch Kunstgriffe noch erzeugbar, diese stets 
kontinuierlich ist. Nur bei größerer elektromotorischer 
Kraft wird das Bestehen einer disk. Enti. erst möglich. 
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zeitige Anwendung einer, derjenigen von Mauz 
und Seeliger (30) sehr ähnlichen Kompensa- 
tionsmethode mit Gleichstrom geprüft. Schall- 
reuter bezweckte hauptsächlich bei seinen 
Messungen die Abhängigkeit der Grenzspan- 
nungen vom Drucke zu bestimmen. Die von 
Schallreuter gefundenen Beziehungen waren 
im großen ganzen schon bekannt. Seine Mes- 
sungen verdienen jedoch ein besonderes Inter- 
esse, weil siezuverlässige Werteliefernund überdies 
auf reine Edelgase (He, Ne, Ar) oder auf Mi- 
schungenderselbenin genau angegebenemVerhält- 
nisse sich beziehen. Aus den Bestimmungen von 
Schallreuter ergibt sich mit Sicherheit, daß 
auch in den Edelgasen die Differenz A— M 
mit wachsendem Drucke beständig zunimmt, 
daß die Druckabhängigkeit für beide Grenz- 
spannungen qualitativ die gleiche ist und daß 
ein Minimum beider Grenzspannungen bei einem 
bestimmten niedrigen Werte des Druckes vor- 
handen ist. In bezug auf die hier besprochenen 
Methoden muß bemerkt werden, daß sıe eigent- 
lich nicht die Zündspannung und dıe Lösch- 
spannung zu bestimmen gestatten, sondern bloß 
die maximale und die minimale während einer 
Periode auftretende Elektrodenspannung liefern 
(man vgl. § 10). 

8 20. Einfluß des Druckes, der Elek- 
trodenentfernung, der Gasart und der 
Elektroden auf diskontinuierliche Ent- 
ladungen. Die Wirkung von Druckver- 
änderungen auf disk. Entl. steht in enger 
Beziehung mit der am Ende des vorigen Para- 
graphen besprochenen Druckabhängigkeit der 
Grenzspannungen. Bei gleichbleibenden Eigen- 
schaften des speisenden Stromkreises müssen 
demzufolge die Frequenzen (wenn sie entfernt 
vom normalen Reißpunkte, d. h. auch vom Fre- 
quenzsturz, gemessen werden) mit zunehmendem 
Drucke abnehmen. Das ist durch die Ver- 
größerung sowohl der Ladungsperiode wie auch 
der Entladungsperiode bewirkt. Bei großer 
Stromstärke muß jedoch die Vergrößerung die- 
ser letzten auch eine merkliche Zunahme der 
Gesamtleitfähigkeit der Entladungsstrecke be- 
wirken (§ 17) und infolgedessen dem Abnehmen 
der Frequenz mit wachsendem Drucke ent- 
gegenwirken. In der Tat hat Valle (64) bei 
kleinen Stromstärken das Abnehmen der Fre- 
quenz mit steigendem Drucke konstatiert. bei 
großen Stromstärken dagegen ein deutliches 
Zunehmen derselben beobachtet. Der normale 
Reißpunkt verschiebt sich bei wachsendem 
Drucke nach Stellen höherer Stromstärke. Das- 
selbe geschieht mit sämtlichen anomalen Reiß- 
punkten, welche sich nach Stellen größerer 
Speisestromstärke und kleinerer Kapazität ver- 
schieben (Geffcken (10), (Valle (64)). 
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wachsendem Drucke erweitert sich somit das 
ganze Gebiet D, bedeutend. Ähnliche Verhält- 
nisse dürften auch bei konstantem Drucke mit 
wachsender Elektrodenentfernung auftreten. 
Es fehlen jedoch brauchbare Versuchsergebnisse 
darüber vollständig. 

Die erwähnte Abhängigkeit der Breite des 
Gebietes D, vom Drucke bringt mit sich, daß, 
wie bekannt ist, bei hohem Drucke überhaupt 
nur disk. Entl. möglich sind, wenn die Bogen- 
entladung nicht auftreten kann. Die bei 
hohen Drucken auftretenden Funkenent- 
ladungen stellen jedoch eine von der eigent- 
lichen Glimmentladung ganz verschiedene Ent- 
ladungsgattung dar, so daß eigentlich bei hohen 
Drucken die Existenz einer viel verwickelteren 
Reihenfolge der Erscheinungen während einer 
jeden Periode vermutet werden muß. Ähnliche, 
jedenfalls den neuen Verhältnissen angepaßte 
Erscheinungen dürften nach Valle (70) wohl 
auch bei kleinem Drucke unter Benützung sehr 
großer Elektrodenentfernungen reproduzierbar 
sein und dabei eine eingehendere Untersuchung 
der Vorgänge gestatten. 

Die Ausbreitung des Gebietes D, nach Stellen 
höherer Stromstärke bringt es auch natürlich 
mit sich, daß knapp vor dem Übergange zur 
kontinuierlichen Entladung, bei wachsendem 
Drucke die Leistung des diskontinuierlichen Pro- 
zesses sich erhöht. Dabei kann die Frequenz 
durch entsprechende Veränderung der Kapazität 
jeden beliebigen Wert erhalten. Die Verwendung 
der disk. Entl. zur Erzeugung bedeutend in- 
tensiver Hochfrequenzströme (durch ma- 
gnetische Kopplung) ist also als prinzipiell mög- 
lich zu erklären. Zur Schätzung der dabei ın 
Wirklichkeit erhältbaren Leistung von seiten 
einer Entladungsröhre (Glimmlampe) hat 
Schallreuter (52) die maximale Stromstärke 
gemessen, welche bei verschiedenen Drucken 
und verschiedener Gasfüllung erreicht werden 
konnte, ohne das Aufhören der Diskontinuität 
zu bewirken. Auch die Lautstärke des von 
einem im Stromkreise eingeschalteten Telephone 
emittierten Tones zeigte entsprechende Verän- 
derungen, welche zur Schätzung der Leistung 
verwendet werden konnten. Bei einem Drucke 
von 30 mm Hg ergaben sich maximale Strom- 
stärken von 1,517 -107 3A. (im Ne), 1,734- 107° A. 
(in einem Ne-He-Gemische im Verhältnisse 3:1), 
2,600 : 1073A. (im reinen He). Die Überlegenheit 
des reinen Heliums als Gasfüllung für die 
Verwendung einer Glimmlampe als Hoch- 
frequenzgenerator kann somit als erwiesen 
gelten. 

Es handelt sich hier jedenfalls nur um eine 
quantitative Wirkung der Gasart auf die disk. 
Entl. Über eine qualitative Wirkung der Gas- 


art auf die in Rede stehenden Vorgänge ist bis 
jetzt nichts bekannt geworden. Gassiot (8,9) be- 
nützte eine Kohlendioxydfüllung, Hittorf (19, 
20) Wasserstoff, Righi (48) Luft, die eben- 
falls von Valle und Geffcken (10) verwendet 
worden ist; Herweg (18) hat neben Luft, auch 
Stickstoff und Wasserstoff benützt. Die quali- 
tative Übereinstimmung der bei allen diesen 
Untersuchungen erzielten Ergebnisse ist auf- 
fallend. Valle hat vor kurzem in Stickstoff- 
oxydul disk. Entl. 2. Art erzeugt und dabei ganz 
ähnliche Erscheinungen im leuchtenden Rumpfe 
beobachtet, wie sie bei Luftfüllung auftreten. 

Über den Einfluß des Elektroden auf 
disk. Entl. ist heute noch wenig bekannt. 
Daß bei Metallen mit höherem Kathoden- 


fall die Zündkurve höher liegen muß, wie 


Geffcken (10) beobachtet hat, ist selbstver- 
ständlich. E. Dubois (6) fand in H, CO, und 
Luft beinoch unbenützten Elektroden eine 
starke Herabsetzung der Zündspannung, welche, 
seiner Meinung nach, durch das Vorhandensein 
salzartiger Verunreinigungen in dem noch un- 
benützten Metalle zu erklären ist, die eine se- 
kundäre Elektronenemission von seiten der Ka- 
thode bewirken. Die Wärmekapazität der Elek- 
troden muß natürlich eine Wirkung auf die 
langsame Hysteresis (§ 8), insoweit diese 
hauptsächlich thermischen Ursprungs ist, ausüben 
(Geffcken (ı0). Die Form der Elektroden 
muß endlich, indem sie den Verlauf des Feldes 
längs der Gasstrecke bestimmt ebenfalls eine 
sekundäre Wirkung auf die Erscheinungen aus- 
üben. Diese Wirkung ist jedoch, insoweit dis- 
kontinuierliche Glimmentladungen in Betracht 
kommen, bis jetzt nicht direkt untersucht worden. 

$ 2ı. Einfluß der Temperatur auf 
diskontinuierliche Entladungen. Hier 
kommt offenbar nur der Einfluß einer gleich- 
mäßigen Erwärmung der ganzen in der 
Entladungsröhre enthaltenen Gasmasse in Be- 
tracht. Bei lokaler Erwärmung der einen oder 
der anderen Region der Entladung entstehen 
natürlich lokale Dichteveränderungen in der 
Gasstrecke, welche auf die Grenzspannungen 
ihren Einfluß ausüben und den Entladungs- 
vorgang verändern. Solche Erscheinungen lassen 
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Geißler-Röhren, welche Amaduzzi verwendet 
hatte. Es stellte sich dabei heraus, daß die Er- 
scheinung nur dann zustande kam, wenn die 
Entladung diskontinuierlich war. Das Ver- 
schwinden der positiven Säule kam dadurch 
zustande, daß die disk. Entl., welche an- 
fangs der ı. Art angehörte bei wachsender Er- 
wärmung in die Gruppenentladung und von 
dieser in eine disk. Entl. 2. Art überging. 
Schließlich ging auch diese letzte Entladungsart 
in die kontinuierliche Entladung über. Eine 
gleichmäßige Erwärmung der Gasstrecke be- 
wirkt also genau dieselben Erscheinungen wie 
die Erhöhung der Speisestromstärke. In der Tat 
wächst auch bei wachsender Temperatur die 
mittlere Entladungsstromstärke bedeutend. Um 
die ganze Reihenfolge der Veränderungen zu 
erhalten, genügte bei den Valleschen Ver- 
suchen eine Erwärmung bis etwa 300° voll- 
ständig. Sämtliche im Laboratorium vorhandenen 
Geißlerröhren mit den verschiedensten Gas- 
füllungen wurden ausprobiert und immer konnten 
genau dieselben Erscheinungen beobachtet 
werden. 

Die Erklärung derselben sucht Valle in der 
Verlängerung der Nachwirkungszeit auf, 
welche durch die die lonenwiedervereinigung 
herabsetzende Temperaturerhöhung bewirkt wird. 
Jedenfalls ist eine Erhöhung der diffusen Ioni- 
sierung der Gasstrecke oder eine direkte Her- 
absetzung der Zündspannung durch die Er- 
wärmung als Ursache der Erscheinung auszu- 
schließen, da die dazu erforderliche Erwär- 
mung eine viel höhere sein müßte. Die Zünd- 
spannung nimmt natürlich beim Übergange zur 
disk. Entl. 2. Art sehr stark ab, aber das ist 
nur als eine normale Erscheinung zu be- 
trachten, welche beim genannten Übergange 
stets auftreten muß ($ 19). Aus den Versuchen 
Valles kann darum mit einer gewissen Sicher- 
heit geschlossen werden, daß die Erwärmung 
einer Entladungsstrecke die Nachwirkungs- 


‚ zeit herabsetzt (§ 11). 


aber den reinen Einfluß der Temperatur | 


nicht erkennen. 

Bei gleichmäßiger Erwärmung der ganzen 
Gasmasse (d.h. bei isometrischer Erwärmung 
der Gasstrecke) haben zuerst G.C.Schmidt (53) 
und später L. Amaduzzi (1) das Verschwin- 
den der positiven Säule vgl. Anm. ı auf 
S. 481) einer Glimmentladung beobachtet. Gleich- 
zeitig nahm die Stromstärke zu. Valle (68, 7ı) 
hat diese Erscheinung näher untersucht, und 
zwar bei den Vorversuchen, sogar mit denselben 


Wenn auch die Temperatur, insoweit sie 
genügend klein bleibt, nicht als direkter Ioni- 
sator in Betracht kommen kann, so ist jedoch 
zu vermuten, daß eine künstliche sekundäre 
Ionisation der Entladungsstrecke zu ähnlichen 


© Erscheinungen Anlaß geben dürfte, wie sie bei 


Erhöhung der Temperatur tatsächlich beobachtet 
worden sind. Versuche in dieser Richtung sind 
jedoch bis jetzt noch nicht unternommen worden. 
R. Reiche (41) hat ja die Entladungsstrecke 
bei seiner Untersuchung sekundär ionisiert, aber 
die von ihm erzielten Ergebnisse sind für den ge- 
wünschten Zweck nicht direkt verwendbar. Valle 
hat vor kurzem eine glühende Kathode angewen- 
det und dabei durch Veränderung ihres Glühzu- 
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standes ebenfalls die Aufeinanderfolge sämtlicher 
Arten der disk. Entl. und den Übergang zur 
kontinuierlichen Entladung bewirkt. Es ist je- 
doch noch fraglich, ob diese Erscheinung wirk- 
lich von der Elektronenemission oder nicht viel- 
mehr von der im Gase (3—4 mm Druck) er- 
zeugten Erwärmung bewirkt war. 

Über die bei diskontinuierlichen Prozessen 
im Gase erzeugte Joulesche Wärme sind bis jetzt, 
wenn man von älteren Untersuchungen und Be- 
trachtungen (E. Goldstein (13); E. Wiede- 
mann u. G. C. Schmidt (81)) absieht, genaue 
Versuche nicht unternommen worden. 

8 22. Nebenerscheinungen: die Emp- 
findlichkeit der diskontinuierlichen Ent- 
ladungen. Anwendungen. Eine besondere 
Eigenschaft der disk. Entl. ist durch ihre aus- 
gesprochene Empfindlichkeit gegen jede äußere 
Einwirkung gegeben. So fand schonHittorf (19), 
daß die disk. Entl. bei Annäherung von Leitern 
reagiert und ihr Aussehen sowie ihre Frequenz 
beim Berühren der Entladungsröhre mit der 
Hand verändert. Diese Erscheinung ist später 
durch Beobachtungen von J. Stark (59), R. 
Reiger (36), G. Valle (63) und W. Schall- 
reuter (52) bestätigt worden. Sie erklärt sich 
leicht durch Veränderungen der Kapazität der 
Entladungsröhre. 

O. Berg (2) fand bei seinen Versuchen, daß 
Erdungen der Anode oder der Kathode be- 
trächtliche Veränderungen des Elektrodenpoten- 
tials bewirkten, welche vom Gasdruck und von 
der Polarität der geerdeten Elektrode abhängig 
waren. Über eine ähnliche Erscheinung bei 
unsymmetrisch gebauten Elektroden beschäftig- 
ten sich R. Swingedauw (60) und A. Heid- 
weiller (16). Valle (63) hat sämtliche Punkte 
des Stromkreises nacheinander zur Erde ab- 
geleitet und dabei einen Einfluß auf die Fre- 
quenz und auf die Glimmlichtbedeckung auf- 
gefunden, welche von der Lage des geerdeten 
Punktes im Stromkreise abhängt. In der einen 
Hälfte des Stromkreises war der Einfluß positiv 
(Erhöhung der Frequenz, Abnahme der Glimm- 
lichtbedeckung), in der anderen Hälfte dagegen 
negativ. Im Grenzpunkte fehlte der Einfluß 
vollständig. 

A. Righi (42, 43) fand bei unsymmetri- 
schen Elektroden eine Wirkung der Ver- 
tauschung derselben auf die Stromstärke und 
auf die Elektrodenspannung, was ohne weiteres 
verständlich ist. Interessant ist dagegen die 
ebenfalls bei unsymmetrischen Elektroden 
von Righi (46) beobachtete Wirkung einer Ver- 
änderung der Lage des Vorschaltwiderstandes 
im Stromkreise. Die Stromstärke und die Licht- 
erscheinung veränderten sich dabei bedeutend. 
Valle (63) hat diese Erscheinung auf die Ver- 
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änderung der Gesamtkapazität der Entladungs- 
röhre zurückgeführt, welche infolge der nicht 
zu vernachlässigenden Kapazität des Wider- 
standes, bei unsymmetrisch gebauten Elektroden, 
dann auftreten muß, wenn der Widerstand von 
der Kathodenseite nach der Anodenseite des 
Stromkreises oder umgekehrt verlegt wird. 


Der Einfluß eines Magnetfeldes auf disk. 
Entl. ist von E. Wiedemann (79) zuerst beob- 
achtet worden. Die disk. Entl. ging bei seinen 
Versuchen in die kontinuierliche über, sobald ein 
Magnet der Entladungsröhre genähert wurde. 
T. Collodi (5) hat eingehender die Wirkung 
eines Magnetfeldes auf disk. Entl. unter Ver- 
änderung der Elektrodenform und der Feld- 
stärke untersucht. Bei kleiner Feldstärke fand 
er eine Herabsetzung des Entladungspotentials; 
bei sehr starken Feldern dagegen eine Er- 
höhung desselben. Wenn eine geschichtete 
positive Säule vorlag, so bewirkte das Magnet- 
feld die Verschiebung der Schichten nach der 
Anode und endlich ihr vollständiges Verschwin- 
den unterZurücklassung einer ungeschichteten 
Säule. Collodi setzte diese Erscheinungen 
mit der Righischen Theorie der magnetischen 
Strahlen in Beziehung, wodurch er manches 
erklären konnte. 


Eine Einwirkung elektromagnetischer 
Wellen auf disk. Entl. hat ebenfalls Righi 
(44. 45) beobachtet. Die von E. Wiedemann 
und H. Ebert (80) entdeckte Frequenzerhöhung 
infolge einer Bestrahlung der Methode mit 
ultraviolettem Lichte ist durch den, die 
Zündspannung herabsetzenden Hallwachs- 
Effekt zu erklären. Viele derartige Versuche 
lassen sich heute bequem mit Glimmlampen 
aufsteilen, wie mehrfach berichtet wird. 


Die Empfindlichkeit der disk. Entl. gegen 
äußere Einflüsse kann also als Kriterium zur 
Unterscheidung der diskontinuierlichen von der 
kontinuierlichen Entladung gelten, wenn das 
Telephon oder der rotierende Spiegel nicht 
mehr verwendet werden können. 


R. Reiger (36) hat mit Entladungsröhren 
gearbeitet, welche eine Kapillarverengung 
in der Mitte besaßen. Dabei hat er oft be- 
obachtet, daß die Entladung in bestimmten 
Regionen diskontinuierlich war, während sie in 
den übrigen ganz kontinuierlich verlief. Die 
erwähnte Beobachtung Reigers dürfte mit jener 
von E. Wiedemann und G. C. Schmidt (81) 
übereinstimmen, welche in einer Trichterröhre 
das Licht in der Trichterregion kontinuierlich 
fanden, während dieses ın den übrigen Teilen 
der Entladungsröhre diskontinuierlich war. R. 
Reiger (37) hat aus seinen Beobachtungen den 
Schluß gezogen, daß die Anwendung des Tele- 
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phons zur Untersuchung von disk. Entl. nicht 
einwandfrei ist. 

Die Anwendbarkeit der disk. Entl. für prak- 
tische Zwecke kommt, wie wir schon bemerkt 
haben, nur bei mittelgroßen Drucken in Be- 
tracht, weil nur dann die Leistung verhältnis- 
mäßig groß ist und zugleich die Frequenz bis 
‘zu jedem gewünschten Werte erhöht werden 
kann. Gehrcke, Reichenheim und Werth- 
heimer (12) haben eine derartige Vorrichtung 
als Generator starker ungedämpfter Schwin- 
gungen für die Zwecke der drahtlosen Tele- 
graphie verwendet. W.Schallreuter (52) hat 
eine ähnliche Vorrichtung als sehr wertvollen 
Ersatz des Induktoriums für Laboratoriums- 
meßzwecke (Leitfähigkeit der Elektrolyten, 
Dielektrizitätskonstante) verwendet. Andere 
praktische Anwendungen sind bis heute nicht 
bekannt geworden. 

8 23. Neueste Arbeiten über diskon- 
tinuierliche Entladungen (15. Mai 1926). 
Vor kurzem ist eine Arbeit von F. M. Penning 
(92) erschienen, welche Beiträge zur Kenntnis 
der disk. Entl. in Neon liefert. Penning mißt 
mit Hilfe einer Ventilröhre, in welcher die Strom- 
richtung umgekehrt werden kann, die Maximal- 
und die Minimalspannung ($ 10 u. § 18) während 
einer Periode. Wir haben schon erwähnt, daß 
diese Spannungen mit der Zünd- und der Lösch- 
spannung nicht genau übereinstimmen; sie zei- 
gen jedoch gewöhnlich dieselbe Abhängıgkeit 
von der Frequenz. Penning hat tatsächlich 
die von der Theorie ($ ı8) für die Zünd- und 
Löschspannung geforderte Abhängigkeit konsta- 
tiert. Daß er die Minimalspannung immer be- 
deutend kleiner fand als die minimale statische 
Brennspannung der kontinuierlichen Glimmentl., 
darf nach den im § 13 enthaltenen Bemerkungen 
nicht wundern. Im allgemeinen liefern die Be- 
obachtungen von Penning eine ausgezeichnete 
Bestätigung der in diesem Berichte entwickelten 
Theorien und ausgesprochenen Ansichten. 

Als prinzipieller Faktor der Nachwirkung 
($ 11) betrachtet Penning die Restionisation, 
welche erst allmählich nach dem Erlöschen der 
leuchtenden Entladung verschwindet, und gründet 
darauf eine graphische Methode, um die Ab- 
klingungskurve aus Einzeldaten von Versuchen 
bei verschiedener Speisestromstärke ? und kon- 
stanter Kapazität C zu zeichnen. Die Methode 
ist allerdings nur bei einer im Vergleiche mit 
der Gesamtperiode sehr kleinen Entladungsdauer 
einwandfrei; sie kann aber eben darum bei 
kleinen Stromstärken sehr gute Dienste leisten, 
wo meine nur für größere Stromstärken (disk. 
Entl. 2. Art) brauchbare Methode des dunklen 
Raumes ($ 18), welche das Verschwinden der 
Raumladungen während der Nachwirkungszeit 
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besonders hervorhebt, nicht mehr angewendet 
werden kann. Auffallend ist die auch von 
Penning nach seiner Methode aufgefundene 
Größenordnung der Nachwirkungszeit, welche 
unabhängig von dem Kapazitätswerte immer 
10-° sec betrug. Penning erwähnt den von 
U. A. Oschwald u. A. G. Tarrant (93) für die 
Entionisierungszeit, bei zeitweiser Ausschaltung 
der Stromquelle gefundenen Wert < 5 - 1075 sec. 
Diese Zahl stimmt aber mit der von Klahre 
($ 11), ebenfalls bei Ausschaltung der Strom- 
quelle, bestimmten Größenordnung (1073 sec) 
gar nicht überein. 

Für eine sehr kleine Speisestromstärke (d. h. 
am linken Ende des Gebietes Də Fig. 2) hat 
Penning bei den kleinsten Kapazitäten die 
Möglichkeit des Bestehens einer kontinuierlichen 
Entladung nachgewiesen. Das liefert eine aus- 
gezeichnete Bestätigung der von R. Seeliger 
und J. Schmekel (55) gemachten Beobachtun- 
gen, wovon schon im § 7 die Rede gewesen ist. 
Die in Betracht kommende Entladungsart 
muß unzweifelhaft als eine Townsend- 
Entladung aufgefaßt werden. Darum kann auch 
die von Penning gemachte Beobachtung keinen 
Beweis dafür liefern, daß das Springen (Über- 
gang von der kontinuierlichen zur disk. Ent- 
ladung bei abnehmender Stromstärke ($ 13)) 
durch die plötzlich eintretende Unmöglichkeit 
des weiteren Bestehens einer kontinuierlichen 
Entladung nicht bestimmt ist. Meines Erach- 
tens ist das Springen (Geftcken (10)) gerade 
durch diese Bedingung charakterisiert (8 13); 
in dem Bedingungsatze muß natürlich hervor- 
gehoben werden, daß die Entladung, welche 
unter dem Springpunkte nicht mehr kontinuierlich 
bestehen kann, eine Glimmentladung ist. Die hier 
dargelegte Auffassung des Springpunktes glaubte 
Geffcken (10) aus dem Grunde nicht annehmen 
zu dürfen, weil die Springstromstärke bei seinen 
Versuchen mit der Kapazität abnahm. Ich habe 
schon die Ansicht ausgesprochen (§ 13), daß 
in dem von Geffcken untersuchten Falle die 
in die disk. Ent). niedriger Frequenz über- 
springende Entladung nicht kontinuierlich war, 
sondern den disk. Entl. 2. Art angehörte. Dann 
ist dieKapazitätsabhängigkeit erklärt. W.Dällen- 
bach (89) scheint damit einverstanden zu sein, 
obwohl er an der Verwechslung zwischen 
Schwingungen und disk. Entl. (§ 15) festhält. 
Däliıenbach verwirft jedoch die einfache An- 
nahme, daß der Springpunkt gegenüber dem 
Reißpunkte bloß infolge der langsamen Hysteresis 
verschoben erscheint ($ 13). Nach ihm spielen 
hier die zufälligen Unregelmäßigkeiten der Ent- 
ladungsstromstärke die Hauptrolle; diesbezüglich 
stimmt er also mit der Geffckenschen Er- 
klärung überein. Ich würde damit einverstanden 
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sein (§ 13), wenn bei dem in Rede stehenden 
Springpunkte tatsächlich eine kontinuierliche 
Entladung in die disk. überginge. 

Die Beobachtungen von Penning scheinen 
jedenfalls diese letzte Möglichkeit zu bestätigen. 
Im Gebiete der von Geffcken als kontinuierliche 
und von mir als den disk. Entl. 2. Art ange- 
hörend angesehenen Entladungen hat Penning 
im Neon nur Unterschiede von etwa 2 Volt 
zwischen der Maximal- und der Minimalspannung 
aufgefunden (Meßgenauigkeit ı Volt). Meines 
Erachtens ist aber dieses Ergebnis mit der 
Theorie der disk. Entl. 2. Art (welche durch 
die Resultate einer großen Zahl von Beobach- 
tungen bestätigt worden ist) wohl im Einklang 
zu bringen. Denn es ist leicht denkbar und 
sogar höchst wahrscheinlich, daß unter be- 
sonderen Umständen disk. Entl. 2. Art, welche 
bei den kleinsten Kapazitäten (d. h. bei sehr 
hoher Frequenz) eine zu enge und kurze 
Schleife OR (Fig. 4) längs der kritischen Kurve 
durchlaufen müßten, infolge der eintretenden 
Phasenverschiebung zwischen den Veränderungen 
der Elektrodenspannung und dem instantanen 
Zustande der Entladungsstrecke, sich nicht mehr 
merklich von kontinuierlicher Entladung unter- 
scheiden können. Ich möchte dann von einer 
„pseudo-kontinuierlichen“ Entladung reden, 
welche, eine Abart der disk. Entl. 2. Art dar- 
stellend, der untersten noch unbestimmten Zone 
des Diagrammes der Fig. 5 entsprechen würde. 
Als Anzeichen dafür, daß diese Entladung mit 
der theoretisch definierten kontinuierlichen Ent- 
ladung nicht übereinstimmt, dürfte eben die 
Tatsache gelten, daß die Stromspannungskurve 
fallend ist und daß die Lichterscheinung, be- 
sonders an der Anode, von der bei der theo- 
retisch definierten kontinuierlichen Entladung 
auftretenden verschieden ist. 

In bezug auf die am Ende des $ 22 kurz 
besprochenen Anwendungen der disk. Entl. zu 
wissenschaftlichen oder didaktischen Zwecken 
ist die Arbeit von R. Mecke und A. Lam- 
bertz (91) zu erwähnen. Die Empfindlichkeit 
der in einer Glimmlampe erzeugten disk. Entl. 
sowohl gegen Erdungen wie gegen kleine Ver- 
änderungen des Vorschaltwiderstandes und der 
Kapazität wird dabei in mannigfacher Weise 
zu Demonstrations- und Meßzwecken benutzt. 
Auch auf eine etwas ältere Arbeit von 
H. Geffcken und H. Richter (90) ist hier zu 
verweisen. 
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BESPRECHUNGEN. 


A. Lande, Die neuere Entwicklung der 
Quantentheorie. Wissenschaftliche For- 
schungsberichte, Bd. V. 8°. XI und 180 S. m. 
13 Abbildungen. 2., völlig umgearbeitete Auf- 
lage. Leipzig u. Dresden, Th. Steinkopff. 1926. 
Geh. M. 12.—, geb. M. 13.20. 


Der Zweck der wissenschaftlichen Forschungs- 
berichte ist, dem engeren Fachmann eine zusammen- 
fassende Darstellung zu geben von den Fortschritten, 
welche in letzter Zeit auf dem behandelten Gebiet 
erzielt wurden. Dadurch, daß eine gewisse Vertraut- 
heit mit dem Stoff vorausgesetzt ist, ist es möglich, 
eine erschöpfende Darstellung zu geben, ohne den 
Umfang übermäßig anschwellen zu lassen. Mehr als 
auf irgendeinem andern Gebiet braucht man eine 
derartige zusammenfassende Darstellung in der Quan- 
tentheorie, bei deren vielseitiger Entwicklung es 
nicht leicht ist, den Überblick über die Literatur zu 
behalten. Jedem Theoretiker wird daher die 2. Auf- 
lage des Landeschen Buches eine hochwillkommene 
Neuerscheinung sein. Denn dieses Buch bringt ın 
klarer, über der Sache stehender Darstellung alles, 
was die Forschung in den letzten Jahren zutage ge- 
fördert hat. Im Gegensatz zur ı. Auflage, welche sich 
fast ausschließlich mit den Fragen des Atombaues be- 
faßte, ist diese Neubearbeitung der ganzen (uanten- 
theorie gewidmet, sie bringt also insbesondere auch 
dıe Statistik sehr ausführlich. Das ı. Kap. befaßt 
sich mit der Theorie der Strahlung und dem großen 
Dilemma Wellen oder Quanten. Die beiden nächsten 
Abschnitte bringen die Gesetze der Linienspektren und 
ihre modellmäßige Deutung. Ein breiter Raum ist 
dem Problem der Dubletts gewidmet, das ja zeitweilig 
eine der Hauptursachen für die Zweifel an der Re- 
alıtät der Modelle bildete. (Der inzwischen von Goud- 
smith und Uhlenbeck durch die Hypothese des 
magnetischen, um seine Achse rotierenden Elektrons 
gefundene Ausweg aus diesen Schwierigkeiten konnte 
nicht mehr berücksichtigt werden.) Das 4 Kap. be- 
trifft das Magneton, das 5. die Molekülbildung und 
die Bandenspektren. Das 6. Kap. gilt der Quanten- 


theorie der Aggregatszustände. Sehr ausführlich wird 
die Einsteinsche Theorie der Gasentartung besprochen, 
welche der Statistik durch die Einführung einer Art 
„Interferenz der Materie“ ganz neue Wege weist. Die 
beiden letzten Abschnitte behandeln die mathematischen 
Methoden der Quantelung. Besonders wertvoll ist die 
zum Schluß gegebene klare Darstellung der Heisen- 
bergschen Quantenmechanik. Ein reiches Literatur- 
verzeichnis (340 Zitate!) schließt das inhaltsreiche Buch, 
dessen Gebrauch dem Theoretiker viel Zeit und Mühe 
ersparen wird. Joos. 


A.Hahn, Physikalische Freihandversuche. 
I. Teil. Gr.-8°. XX u. 259 S. m. 309 Abbil- 
dungen. 2., verbesserte u. vermehrte Auf- 
lage. Berlin, Otto Salle. 1926. M. 7.—. 


Der vorliegende Teil I, enthaltend „Nützliche 
Winke, Maß und Messen, Mechanik der festen Kör- 
per‘, ergänzt die in 2. Auflage bisher erschienenen 
Teile II (Flüssigkeiten und Gase“ 1916) und lI 
(„Licht“ ıgı2). H. hat das Werk auf mittelbare An- 
regung Schwalbes und unter Benutzung eines Nach- 
lasses unternommen und unter Benutzung von Quellen, 
die ausführlich bis in die 8oer Jahre, zum Teil bis ins 
klassische Altertum zurückgehen, eine Fülle von Ma- 
terial zusammengetragen (Teil 1 enthält 445 Versuche). 
Seine Absicht ist, die Schätze an leicht improvisier- 
baren und vielfach hervorragend lehrreichen Ver- 
suchen, die teils den Taschenspielerkünsten vergangener 
Zeiten, teils den Einfällen großer Physiker, teils der 
Schulpraxis entstammen, für den physikalischen Unter- 
richt weiteren Kreisen zugänglich zu machen, so, 
daB auch ein Dorfschullehrer in den Stand gesetzt werden 
soll ohne mehr Hilfsmittel, als Gegenstände des täg- 
lichen Gebrauchs und das bescheidene Werkzeug eines 
„Nagelkastens“, den Naturunterricht auf Versuche zu 
gründen. Daneben soll das Buch Material liefern für 
gemeinverständliche Vorträge. Ob freilich das Werk 
bei seinem Umfang die gewünschte Verbreitung er- 
langen kann, mag bezweifelt werden. Als Handbuch 
dagegen erlüllt es alle Anforderungen in Reichhaltig- 
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keit, Stoffanordnung und Übersichtlichkeit, auch der 
Literaturangaben. Die „Nützlichen Winke‘“‘ werden 
vielen willkommen sein, und bieten mehr als nur zur 
Ausführung der Fıreihandversuche nötig ist. Unter 
diesen findet sich manches weniger wertvolle, allzu 
Spielerische, andere Versuche dagegen sind von aus- 
gezeichneter Brauchbarkeit, so insbesondere außer 
einigen mehr oder weniger bekannten klassischen Ex- 
perimenten (Heron, Aristoıeles, Stevin, Galilei) 
das, was über Sonnenuhren, Schwerpunkt, innere Rei- 
bung, freien Fall, Erhaltung des Dralls gebracht 
wird. Unter dem Titel ‚Fallende Körpergruppen“ fin- 
det sich einiges, was sehr wohl zur Demonstration des 
Äquivalenzprinzips der allgemeinen Relativitätstheorie 
dienen könnte. E. Nies. 


Kurt Loebinger, „Gewinn aus Kohle“. 
Vortrag gehalten am 27. November 1925 im 
Sitzungssaal der A. E. G. in Berlin. 


Einleitend werden die Kosten für die verschie- 
denen Braun- und Steinkohlen zusammengestellt und 
an Hand interessanter Kurven, die den Wärmepreis 
der verschiedenen Kohlen als Funktion des Bahnweges 
unter Berücksichtigung des Kesselwirkungsgrades dar- 
stellen, die Radien der Wettbewerbsfahigkeit sehr 
schön zur Anschauung gebracht. 

Es zeigt sich so, daß die Absatzmöglichkeiten 
der einzelnen Kohlen beschränkt sind, und daß bei 
der geringen Hoffnung auf Verringerung der Förder- 
kosten die Aussichten für eine Steigerung des Gewin- 
nes aus Kohle klein sind. 

Wirtschaftlich sehr aussichtsreich erscheint da- 
gegen die Gewinnung von Ölen, insbesondere durch 
Verschwelen der Braunkohle: Nach kritischer Be- 
sprechung der früheren Schwelversuche im Rolle- 
Ofen, im Drehrostgenerator und in Drehöfen verschie- 
denster Konstruktion wird des Näheren auf die neue 
Schwelretorte des Direktor Geissen von der Kohlen- 
veredlungs-Gesellschaft eingegangen. Durch die außer- 
ordentlich geschickte Konstruktion dieses neuen Ofens 
sind jetzt offenbar alle Mängel der früheren Anlagen 
weitgehendst beseitigt und die Gewinnung der höchsten 
theoretisch erreichbaren Menge an hochwertigem, 
staub- und wasserfreiem Urteer verbunden mit höchster 
Durchsatzgeschwindigkeit erreicht. Die Zahlen, die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens betreffend, sind so 
günstig, daB bei genügender Absatzmöglichkeit für 
den Halbkoks die großtechnische Einführung des Ver- 
fahrens gesichert erscheint und daß man im Interesse 
der deutschen Volkswirtschaft nur wünschen kann, 
daß die Einführung möglichst bald und in großem 
Maßstab geschieht. W. Seidel. 


Tagesereignisse. 


89. Versammlung der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Arzte In Düsseldorf vom 19. bis 26. Sep- 
tember 1926. Teilnehmer der Versammlung kann jeder 
werden, der sich fur Naturwissenscbatten oder Medizin 
interessiert. Die Teilnehmerkarte kostet 25 Mk. einschließ- 
lich des freien Eintrittes in die Gesolei und der freien 
Benutzung der Straßenbahn. Mitglieder der Gesellschatt 
Deutscher Naturterscher und Arzte zahlen nur 20 Mk. 
Für die Damen der Teilnehmer ist der Preis der Karte 
ı5 Mk., ebenfalls einschließlich des freien Eintritts in 
die Gesolei und der freien Benutzung der Straßenbahn, 


Bei allen Veranstaltungen werden zuerst die Mitglieder 
der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte nebst 
ihren Angehörigen, dann erst die übrigen Teilnehmer 
berücksichtigt. 


Besprechungen; Tagesereignisse. 
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Anmeldungen zur Mitgliedschaft der Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Ärzte — Jahresbeitrag 5 Mk. — 
sind an Herrn Professor Dr. Rassow, Leipzig, Felixstraße 3, 
zu richten. Der Mitgliedsbeitrag wird von den Kosten der 
Teilnehmerkarte abgezogen. 


Vorläufiges Programm: 


Sonntag, den 19. September 1926 
81/, Uhr abends: 
Zwanglose Zusammenkunft zur Begrüßung in allen 
Sälen der Tonhalle. Bei günstigem Wetter auch im Garten. 
Promenadenkonzert. 


Montag, den 20. September 1926 
9 Uhr vormittags: 


I. Allgemeine Sitzung. 
Vorträge. 


I. Generaldirektor Dr. Bosch, Ludwigshafen: „Der 
heutige Stand der naturwissenschaftlichen Erkenntnis 
und ihre Bedeutung für Werk und Mensch“, 

z. Generaldirektor Dr. Vögeler, Dortmund: „Technik 
und Wirtschaft“, 

21, Uhr nachmittags: 
Sitzung der Medizinischen Hauptgruppe. 

ı. Vitaminforschung. Prot. Dr. Stepp, Jena. 

2. Physiologie und Pathologie der Kapillaren, 

a) Professor Dr. Ebbecke, Bonn. 

b) Professor Dr. ©. Müller, Tübingen. 

Kropfverhütung. 

a) Professor Dr. Wagner-Jauregg, Wien. 

b) Professor Dr. Hotz, Basel, 

Abteilungssitzungen der Naturwissenschaftlichen Ab- 
teilungen. 


u 
° 


Dienstag, den 21. September 1926 
9 Uhr vormittags: 


2. Allgemeine Sitzung. 


I1. Dr. A. Petersen, Frankfurt a. M.: „Die moderne 
Forschung auf dem Gebiete der Nichteisenmetalle, 
insbesondere der Leichtmetalle“, 

2. Professor Dr. Nocht, Hamburg: „Stand der Chemo- 
therapie“. 

3. Professor Dr. K. Escherich, München: „Die 
Bekämpfung der tierischen Schädlinge“. 

2! Uhr nachmittags: 
Sitzung der Naturwissenschaftlichen Hauptgruppe. 

I. Proressor Dr. Pfeiffer, Bonn: „Bedeutung der 
Koordinationslehre für die organische und physio- 
logische Chemie“, 

2. Vortragsreihe von 4 Vorträgen: „Über die quantitative 
Spektralanalyse“. 

Abteilungssitzungen der Medizinischen Abteilungen. 


Mittwoch, den 22. September 1926 
8!) Uhr vormittags: 


Geschäftssitzung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher 
und Arzte, 
9t Uhr vormittags: 


3. Allgemeine Sitzung. 


1. Professor Dr. Sauerbruch, München: „Heilkunst 
und Naturwissenschaft‘“. l 

. Prof. Dr. Straub, München: „Über GenuBßBgifte", 

. Professor Dr. P. Ernst, Heidelberg: „Über das 
morphologische Bedürfnis“. 


U) N 


3 bis 4 Uhr nachmittags: 
Sondersitzung der Medizinischen Hauptgruppe. 
Thema: „Neue synthetische Arzneistofle gegen Ma- 
laria“, 
a) Dr. Hörlein, Elberfeld. 
b) Dr. Roehl, Elberfeld. 
c) Prof. Sioli. Dusseldorf. 
d) Prof. Mühlens, Hamburg. 
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Sitzungen der Naturwissenschaftlichen Abteilungen, so- 
weit diese nicht an der Sondersitzung „Die Malaria“ 
sich beteiligen wollen. 


Donnerstag, den 23. September 1926 
Freitag, den 24. September 1926 
Sonnabend, den 25. September 1926 


Abteilungssitzungen. 


Es wird gebeten, baldmöglichst unverbindlich 
mitzuteilen, ob die Absicht besteht, an der 89. Ver- 
sammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und 
Arzte in Düsseldorf teilzunehmen und ob die Zusendung 
des ausführlichen Programms gewünscht wird, das im 
Laufe des Juli zur Versendung gelangt. 


Auch die Anmeldung von Vorträgen unter Angabe 
der Abteilung, in der diese gehalten werden sollen, ist 
bereits jetzt erwünscht. 


Alle anderen Anfragen beantwortet die Ge- 
schäftsstelle der 89. Versammlung der Gesell- 
schaft Deutscher Naturforscher und Ärzte, 
Düsseldorf, Oststraße ı5, Schließfach 66. 


In Jena finden in diesem Jahre vom 4.— 17. August 
Ferienkurse in der Universität statt. In der naturwissen- 
schaftlichen Abteilung finden folgende Kurse statt. Die 
Biologie im bot. Schuluntericht (Prof. Dr. Detmer), An- 
leitung zu botanisch-mikroskopischen Untersuchungen 
(Prof. Dr. Herzog), Botanisches Praktikum für Geübtere 
(Prot. Dr. Herzog), Zoologie, Entwicklungs- und Ver- 
erbungslehre (Prof. Dr. Franz), Zoologische Mikroskopier- 
und Präparierübungen (Prof. Dr. Franz), Populäre Astro- 
nomie (Prof. Dr. Knopf), Zeit- und Ortsbestimmungen 
(Prof. Dr. Knopf), Geologie als Grundlage der Heimat- 
kunde (Prof. Dr. Walther-Halle S.), Elektrizitätslebre 
(Prof. Dr. Esau), Bau und Tätigkeit des Gehirns (Prof. 
Dr. Noli), Physiologie der Verdauung und des Stoff- 
wechsels des Menschen (Prof. Dr. Schulz), Lebendige 
Mathematik in Schule und Leben (Prof. Dr. Auerbach), 
Naturphilosophie und idealistische Weltanschauung (Prof. 
Dr. Detmer). Bestimmung und Vererbung des Geschlechts 
bei Pflanzen, Tieren und Menschen (Prof. Dr. Renner), 
Neuere Ansichten über den Aufbau des Innern der Erde 
(Prof. Dr. Linck). Besuch des Planetariums der Zeiß- 
Werke. Ausführliche Programme versendet das Sekre- 
tariat Frl. Cl. Blomeyer, Carl-Zeiß-Platz 3. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Technischen Hochschule Wien 
Oberbaurat des Bundesamtes für Eich- und Vermessungs- 
wesen Dr. Alfred Basch für „praktische Analysis mit 
besonderer Berücksichtigung der Ausgleichsprobleme“, 


Ernannt: Der ord. Professor an der Universität Breslau 
Dr. E. Waetzmann zum ord. Professor für Pbysik an 
der Technischen Hochschule Breslau, der ord. Professor 
der Physik an der Universität Marburg Dr. Clemens 
Schaeter in gleicher Eigenschaft an der Universität 
Breslau, der a. o. Professor Dr. Ernst Zermelo zum 
ord. Honorarprofessor der Mathematik an der Universität 
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Freiburg i. Br., der a. o. Professor der Universität Mün- 
chen Dr. Karl Herzfeld zum ord. Professor an der 
John-Hopkins-Universität in Bal‘imore, der Assistent am 
Physikalischen Institut Leipzig Dr. August Karolus 
zum planmäßigen a.o. Professor der angewandten Elek- 
trizitätslehre in der philosophischen Fakultät, der nicht- 
planmäßige a. o. Professor an der philosophischen Fakultät 
Leipzig Dr. Ludwig Schiller zum planmäßigen a, o. 
Protessor der angewandten Mechanik und der Dynamik, 
der ord. Professor der Mathematik an der Universität 
Jena Dr. Emil Koebe in gleicher Eigenschaft an der 
Universität Leipzig, der Privatdozent für analytische Che- 
mie an der Universität Heidelberg Dr. W. Hieber für 
die Dauer seiner Zugehörigkeit zum Lehrkörper zum 
a. 0. Professor, der erste Assistent am Metallurgy Depar- 
tement of the National Physical Laboratory an der Uni- 
versität Birmingham Dr. D. Hansen zum Professor der 
Metallurgie ebenda, Dr. S. G. P. Plant zum Dozenten 
tür organische Chemie an der Universität Oxford. 


Berufen: Der Privatdozent für Chemie an der Uni- 
versität Berlin und Leiter der physikalisch-chemischen 
Abteilung am Kaiser-Wilbelm-Institut für Faserstoffchemie 
Dr. Hermann Mark und der a. o. Professor für Optik 
an der Berliner Technischen Hochschule Dr. Franz 
Weidert als wissenschaftliche Mitglieder an das Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Silikatforschung in Berlin-Dahlem. 


Ehrung: Die Preußische Akademie der Wissenschaften 
hat die silberne Leibnizmedaille an Dr. Hugo Seemann 
in Freiburg i. Br. verliehen. Professoren Dr. Otto Ruff, 
Breslau, Dr. Tammann, Göttingen, Dr. Hantzsch, 
Leipzig und Dr. v. Auwers, Marburg wurden zum 
Dr.-Ing. e. h. ernannt. Der Ignaz-Lieben-Preis für Che- 
mie wurde dem ord. Professor für Chemie an der 
Universität Wien Dr. Adolf Franke, der Haitinger- 
Preis für Physik dem Sekretär des Gauvereins Wien 
der Deutschen Physikalischen Gesellschatt Dr. Georg 
Stetter verliehen. Dem Professor der Chemie an der 
Universität von Pennsylvania Dr. Edgar F. Smith wurde 
von der Amerikanischen Chemischen Gesellschaft die 
Priestley-Medaille verliehen, Der ord. Professor der Phy- 
sik Dr. Niels Bohr, Kopenhagen, erhieit die Medaille 
des Franklin-Institutes in Philadelphia. Der Direktor des 
Chemischen Instituts der Karls-Universität in Prag Prof. 
Dr. Bohuslav Brauner wurde zum Ehrenmitglied der 
Amerikanischen Chemischen Gesellschaft gewählt. 


Gesuche. 


Für wissenschaftliche Arbeiten über 
Kristallbau 
wird ein 
Assistent 


mit abgeschlossener Hochschulbildung 


gesucht, 


der experimentell gut vorgebildet ist. 
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G. Valle, Die diskontinuierlichen Entladungen. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 


-— "aai š% 
BZ Physics Lib. 


sep g 1928 


Physikalische 
Zeitschrift 


begründet von E. Riecke und H. Th. Simon 
vereinigt mit dem 


Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 


begründet von Johannes Stark 


Herausgeber: 


Prof. Dr. P. Debye, Prof. Dr. F. Harms und Prof. Dr. R, Seeliger 


Die Physikalische Zeitschrift erscheint monatlidı zweimal im Umfange von drei bis vier Bogen und wird 
vierteljährlich für Goldmark 11.— postfrei geliefert. Für das Ausland beträgt der Preis $ 3.— vierteljährlich. Für die 
Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft im Inland Goldmark 9.—, im Ausland $ 2.60. Bestellungen nehmen 
jede Buchhandlung sowie die Verlagsbuchhandlung entgegen. Anzeigen werden für die einmal gespaltene Millimeter- 
zeile mit Goldmark —.35, Beilagen mit Goldmark 60. — berechnet. 
Alle Manuskripte und darauf bezügliche Zuschriften sind an Prof. Dr. F. Harms, Würzburg, Bismarckstr. 1, zu 
senden, mit Ausnahme der zusammenfassenden Berichte, deren Redaktion Prof. Dr. R. Seeliger, Greifswald, 
Leitzerstr. 48, führt. Büchersendungen und Anzeigen-Aufträge direkt an den Verlag. 


Ausgegeben am ı. August 1926. 
No. 15. No. 716. Printed in Germany. 27. J ahrgang. 


INHALT: 
Originalmitteilungen: 

E. Guth, Zur anomalen Zerstreuung von a-Strahlen. S. 507—509. 

L. Mensing u. W. Pauli jr., Über die Dielektrizitätskonstante von Dipolgasen 
nach der Quantenmechanik. S. §09—512. 

H. Mayer, Über den Einfluß von Chlor auf die Beweglichkeit der Ionen in reinem 
Sauerstoff, S. S13—518. 

R. Sissingh u. J. Th. Groosmuller, Optische Bestimmung der Dicke einer 
Oberflächenschicht auf Glas aus Reflektionsbetrachtungen. S. 518—522. 

H. Hermann, Zur Kapazität des Binantelektrometers, (Berichtigung.) S. 523—524. 

G. Kainz, Ist die Pflanze elektrisch? S. §24—527. 

K. K. Tandan, Über einige experimentelle Beweise für die Veränderlichkeit der 
Wellenlänge des Natriumlichtes. S. 527—528. 

G. Kull, Nachtrag zu dem Artikel: Graphische Darstellung und Integration von 
ins Unendliche laufenden Kurven. S. 528. 

O. Redlich, Nachtrag zu meiner Arbeit: Zur Theorie der elektrolytischen Leit- 
fähigkeit. S. 528. 

Besprechungen: 

F. G. C. Müller, Technik des physikalischen Unterrichts nebst Einführung in die 
Chemie. S. 529. 

R. Zsigmondy, Kolloidchemie. L S. 529. 

R. Zsigmondy u, P. A. Thiessen, Das kolloide Gold. S. 529. 

E. Lamla, Grundriß der Physik, S. 530. 

H. Reiher, Wärmeübertragung von strömender Luft an Rohre und Röhrenbündel 
im Kreuzstrom. S. 530, 


Berichtigung. S. 530. 
Personalien. S. 530. 
Angebote. S. 530. 


VERLAG VONS. HIRZELIN LEIPZIG 


Phys.mech. Institut von Prof. Dr. M. Th. Edelmann & Sohn, 


== München. == 


TD > 


; Saiten-Elktromeler 


nach Lutz-Edelmann (neue Form). 


C. W. Lutz, Physik. Zeitschrift, 24. Jahrgang. 1923. 
Seite 166—170. 


Katalog 30, Spezialliste No. 32 über Saitengalvano- 
meter und Registrierapparate, Spezialliste No. 31 über 
einfache Präzisionsschulapparate gratis und franko. 


BESEBRBSSIBARRNNRENRSERNERTERKIRTERBAARAHEENNEBEN 


| | 


Franz un & ren 


Berlin S 42, Prinzessinnenstraße 16 


On eo nf 5 mat > mu 0 zum 5 em 0 a Samen o em ı Damme mei 9 O Dem 2 je G oen y Goe y [Gum G Summen m e di jene um 


Werkstätten für Präzisions- 
Mechanik und Optik. 


eh Tel] O Gm 0 mm 5 une mm o mag u me e um 0 O Fern q Zn y Die Gi jo d Bm 2 Tamm 2 fen o Jemen p mn m Gm 4 Bm 0 m 


Neue optische Spezialinstrumente 


eigener Konstruktion, 
Polarisations-, Spektral-, Projek- 


tionsapparate, Episkope u. a. 


em» Preislisten kostenlos. emma 


PHYSIKALISCHE ZEITSCHRIFT 


vereinigt mit dem f 


JAHRBUCH DER RADIOAKTIVITÄT UND ELEKTRONIK 
No. 15. | eier 27. Jahrgang. 


Redaktionsschluß für No. 17 am 10. August 19:6. 


INHALT: 
Originalmittellungen: |  H.Hermann, Zur Kapazität des Bi- ' Besprechungen: 
E. Guth, Zur anomalen Zerstreuune | nantelektrometers. (Berichtigung.) F. G. C. Müller, Technik des phy- 
von a-Strahlen. S. 507. j S. 523. l sikalischen Unterrichts nebst Eiu- 
L. Mensing u. W. Pauli jr, Cba A Ist die Pflanze elektrisch ? p ED one in a An 529. 
die Dielektrizitätskonstante von nz . u ea en ee 
Dipol l K.K.Tandan, Über einige experi- 5. Aufl. I. S. 529. 
polgasen nach der Quanten- OT ET z : : 
mechanik. 8 mentelle Beweise für die Veränder- R.Zsigmondy u. P. A.Thiessen, 
SA a lichkeit der Wellenlänge des N Das kolloide Gold. S 
Über den Einfluß ichkeit der Wellenlänge des Na- as kolloide Gold. S. 529. 
H. Mayer, Über den Einfluß von triumlichtes. S. 527. E. Lamla, Grundriß der Physik. 
Chlor ‚auf ‚die Beweglichkeit der! G, Kull, Nachtrag zu dem Artikel: S. 530. 

Ionen in reinem Sauerstoff. S. 513. ` Graphische Darstellung uud Inte- H.Reiher, Wärmeübergang von strö- 
R. Sissingh u. J. Th. Groos- gration von ins Unendliche laufen- mender Luft an Rohre und Röhren- 
muller, Optische Bestimmung : den Kurven, S. 528. bündel im Kreuzstrom. S. 530, 
der Dicke einer Oberflächenschicht O. Redlich., Nachtrag zu meiner | Berichtigung. S. 530. 
auf Glas aus Reflexionsbetrach- Arbeit „Zur Theorie der elektro- | Personalien. S. 530. 


tungen. S. 518. | lytischen Leitfähigkeit“. S. 5283. | Angebote. S. 530. 


ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur anomalen Zerstreuung von a-Strahlen. |! wieder zunimmt. Über den weiteren Verlauf die- 
Von E Eiütk ses Wiederanstieges, der bei unveränderter «-Ge- 

| schwindigkeit offenbar auch unter entsprechend 

Die Auffindung einer „unternormalen“ Zer- | „großen“ Streuwinkeln feststellbar sein sollte, ist 


streuung der a-Strahlen durch Bieler?) sowie | bei Mg und Al nichts weiteres bekannt. Aussagen 
Rutherford und Chadwick?), welche kürz- | darüber sind erst möglich, wenn man die nahe- 
lich auch den Gegenstand theoretischer Betrach- | liegende Annahme macht, daß die Abhängigkeit 
tungen gebildet hat?), ist bisher auf die ein- | der Zerstreuung von der «-Strahlgeschwindigkeit 
ander benachbarten Elemente Mg und A} be- | und dem Streuwinkel bei „großen“ Winkeln 
schränkt. Hierbei zeigte sich folgendes: Hält | für alle Elemente qualitativ denselben „ano- 
man die Geschwindigkeit der a-Strahlen fest, | malen“ Verlauf besitzt. Mit der vorliegenden 
so nimmt die Zerstreuung nach Bieler vom | kleinen Notiz ist beabsichtigt auf die Berech- 
anfänglichen „Coulombschen“ Normalwert mit | tigung dieser Annahme hinzuweisen und auf 
zunehmendem Streuwinkel immer mehr ab; bei | Schlüsse, welche aus ihr bezüglich des Zusammen- 
einer a-Reichweite von über 6 cm erweist sie | hanges zwischen anomaler Zerstreuung und 
sich bereits unter 45° merklich „unternormal“, | „Atomzertrümmerung“ gezogen werden können. 


um bis zu der bei 100° gelegenen Grenze des I. Da die Anomalität der «-Strahlzerstreuung 
untersuchten Winkelgebietes keine Unterbrechung | zweifellos durch die beträchtliche Annäherung 
ihres Abfalles erkennen zu lassen. Steigert man | der unter großen Winkeln reflektierten schnellen 
die a-Strahlgeschwindigkeit bei festgehaltenem | «-Teilchen an die Kerne zustandekommt, muß 
Streuwinkel, so nimmt die Streuung unter den | man erwarten, daß die untere Grenze jenes 
von Rutherfordund Chadwick allein geprüften | Geschwindigkeitsbereiches der «-Strahlen, für 
„großen“ Winkeln ebenfalls vom anfänglichen | welche die Anomalität eintritt, mit steigender 
Normalwert ab; sie erreicht aber schließlich | Kernladung gegen größere, mit abnehmender 
einen ausgesprochenen Kleinstwert, jenseits des- | Kernladung gegen kleinere Geschwindigkeits- 
sen — durch je einen gleichfalls „unternor- | werte bzw. Winkelbeträge verschoben wird. In 
malen“ Messungspunkt unter 135° belegt — sie | Übereinstimmung damit erweist sich die Streuung 
p an „schweren“ Elementen (Cu, Ag, Pt Au, U) 
auch bei den größten bisher untersuchten Ab- 
lenkungswinkeln und a-Geschwindigkeiten inner- 
halb der bisherigen Meßgenauigkeit als „nor- 
mal“. Bei leichteren Elementen als Mg und 
Al hingegen sollte man sich bei nicht allzu 


ı) E. S. Bieler, Proc. Roy. Soc. A 105, 434. 1924. 
2) E. Rutherford und J. Chadwick, Phil. Mag. 
50, 839, 1925. Siehe auch Vorversuche von L. B. Loeb, 
Phys. Rev. 15, 24c, 19020. 
3) P. Debye und W. Hardmeier, Physik. Zeitschr. 
27, 196, 1926; A. Smekal, Physik. Zeitschr. 27, 383, 
1926, 
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langsamen «-Strahlen unter großen Ablenkungs- | würde. 


winkeln bereits mitten im Gebiete der anomalen 
Zerstreuung befinden. Daß auch diese Erwar- 
tung zutrifft, kann an den Wilson-Aufnahmen 
nachgeprüft werden, welche Blackett von 
Kernstößen in Stickstoff gemacht hat!), wobei 
gegen 270000 «a-Bahnspuren zur Verfügung 
standen. Während bei Normalstreuung im 
Winkelbereiche `> 90° unter den Blackettschen 
Versuchsbedingungen im Mittel 1,5 Kernstöße 
auftreten sollten, fand Blackett ihrer 8; da 
es unmöglich ist, diesen Unterschied auf zu- 
fällige Schwankungen zurückzuführen?), ist die 
Streuung in dem angegebenen Winkelbereiche 
also tatsächlich anomal, und zwar „übernormal“. 
Nach diesem Ergebnis steht zu erwarten, daß 
sich der von Rutherford und Chadwick er- 
haltene Wiederanstieg im Bereiche der „unter- 
normalen“ Zerstreuung auch bei beliebigen Ele- 
menten für sehr hohe «-Geschwindigkeiten und 
große Streuwinkel bis zu beträchtlich „übernor- 
malen“ Streuwirkungen fortsetzt?). 


2. Aus der Unabhängigkeit der zur Zer- 
streuung gelangenden Gesamtzahl der a-Teilchen 
von den Zerstreuungseigenschaften der Atom- 
kerne ergibt sich ganz allgemein, daß jedem 
Winkelbereiche „übernormaler“ Zerstreuung ein 
bestimmter „unternormaler‘“ Winkelbereich ent- 
sprechen muß — eine Folgerung, welche mit 
Rücksicht auf die mögliche Bindung von «-Teil- 
chen durch die Atomkerne nicht umkehrbar 
zu sein braucht. Auch sie kann man benutzen, 
um die Annahme eines qualitativ-universellen 
Verlaufes der anomalen Zerstreuung zu über- 
prüfen, indem man das Bestehen eines zwischen 
dem „übernormalen“ und dem „normalen“ 
Winkelbereiche gelegenen „unternormalen“ Zer- 
streuungsgebietes nachzuweisen sucht. Die 
Blackettschen Ergebnisse sind auch in dieser 
Richtung anwendbar. Für den Winkelbereich 
zwischen 45° und 90° fand Blackett 14 ge- 
streute «-Teilchen, wogegen die Normalstreuung 
hier iin Mittel 12 «-Ablenkungen ergeben 


ı) P. M. S. Blackett, Proc. Roy. Soc. A 107, 
549, 1025. 

2) P. M. S. Blackett, Proc. Roy. Soc. A 1032, 
294, 1922. 

3) Die seinerzeit von Rutherford sowie Chadwick 
und Bieler beobachtcte stark „übernormale“ Zerstreuung 
in Wasserstotf ist unberücksichtigt gelassen worden, 
weil es sich hier bei dem gestoßenen Kern im Gegensatz 
zu allen übrigen Atomkernen um ein elementares Ge- 
bilde handelt. Immerhin möge hervorgehoben werden. 
daß in dem von Chadwick und Bicler gegebenen Be- 
obachtungsmaterial auch hier die Andeutung eines Häutig- 
keitsminimums vorliegt, welches einem „unternormalen“ 
Zerstreuungsbereiche entsprechen könnte: da es sich aber 
pur um einen einzigen ausfallenden Punkt handelt, kann 
diesem Umstande erst im Falle neuerlicher experimen- 
teller Bestätigung irgendwelches Gewicht beigemessen 
werden, 


Guth, Zur anomalen Zerstreuung von «-Strahlen. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1920. 


Aus dem geringen Unterschied der 
beiden Zahlen folgert Blackett, daß in diesem 
Winkelgebietebereitsmerklich „normale“ Streuung 
herrscht. Vereinigt man die Zahlen mit den 
bereits oben erwähnten Ergebnissen für das 
Gebiet zwischen 90° und 180°, so zeigt sich 
aber, daß die zahlenmäßige Übereinstimmung 
bloß durch den Mangel an Daten für Winkel 
< 45° sowie für genügend weitgehende Unter- 
teilungen des Bereiches zwischen 45° und 90° 
vorgetäuscht sein kann. Betrachtet man näm- 
lich die Gesamtzahl aller unter einem Winkel 
>45° gestreuten «-Teilchen, so hat man deren 
22 gegenüber 13,5 bei „normaler“ Zerstreuung. 
Der Überschuß kann also nur dem Bereiche 
um 45° und < 45° entnommen sein, womit die 
Existenz des fraglichen Gebietes „unternor- 
maler“ Zerstreuung bei N erwiesen ist. Dieses 
Ergebnis ist offenbar auch in erfreulicher Über- 
einsimmung mit dem bereits eingangs er- 
wähnten Befund von Bieler, daß „unternor- 
male“ Zerstreuung bei Mg und Al bereits unter 
45° feststellbar ist; mit Rücksicht auf die ge- 
ringere Kernladung muß der Beginn „unternor- 
maler“ Zerstreuung bei N unter vergleichbaren 
Bedingungen nach ı. tatsächlich noch gegen 
kleinere Winkel verschoben sein. 

3. Für den Mechanismus der „Atomzertrüm- 
merung“ ist es von besonderem Interesse zu 
erfahren, ob jene Stoßbedingungen, welche eine 
Protonenemission bewirken, dem Gebiete der 
normalen, der „unternormalen“ oder der „über- 
normalen“ Zerstreuung beizuzählen sind. Auch 
über diesen Punkt vermögen die Blackettschen 
Ergebnisse wenigstens teilweise Auskunft zu 
geben. Blackett fand 8 Bahnspuren von 
„Kernzertrümmerungen“, welchen allem Anschein 
nach eine Vereinigung von N-Kern und «-Teil- 
chen vorangegangen war. Nimmt man dies 
an, so scheiden die Stoßbedingungen des ‚nor- 
malen“ c-Zerstreuungsbereiches für die von 
Blackett registrierten N-,Atomzertrümmerun- 
gen“ überhaupt aus. Wegen des Vorhanden- 
seins eines Gebietes beträchtlicher „übernor- 
maler“ «-Zerstreuung kommt nach dem vorigen 
auch nicht mehr in Betracht, daß das bei 
kleineren Winkeln gelegene Gebiet „unternor- 
maler“ Zerstreuung seine Existenz dem Ausfall 
kerngebundener «-Teilchen verdanken könnte, 
wie man vor der Feststellung „übernormaler“ 
Zerstreuungsbereiche hätte vermuten dürfen. 
Für jene Elementarvorgänge, welche zu einer 
Bindung des «-Teilchens führen, hat man dem- 
nach zwei Möglichkeiten. Wenn die Stoßbe- 
dingungen dem „übernormalen“ Zerstreuungs- 
gebiete angehören, oder dieses gegen die ge- 
strecktesten Streuwinkel hin begrenzen, so ist 
der Wirkungsquerschnitt der Kerne für solche 


Physik.Zeitschr. XXV II,1926. 


Bindungsvorgänge eine Kreisfläche; eine Ab- 
nahme der „Übernormalität“ der Zerstreuung 
in der Umgebung von 180°, allenfalls das Auf- 
treten eines engen „unternormalen“ Gebietes 
um 180° wäre dann nicht ausgeschlossen. Sollten 
die Stoßbedingungen hingegen ausschließlich dem 
„unternormalen“ Zerstreuungsbereiche angehören, 
so müßte der Wirkungsquerschnitt des Kernes 
für Bindungsvorgänge ein ringförmiger sein. 

4. Was die theoretische Deutung der ver- 
muteten qualitativ-universellen Aufeinanderfolge: 
Normalstreuung — „unternormale“ Streuung 
— „übernormale“ Streuung (— Kernsynthese?)an- 
betrifft, so kommt für sie jedenfalls das Zu- 
sammenwirken mehrerer verschiedenartiger Ur- 
sachen in Betracht!). Beschränkt man sich auf 
elastische Kernstöße, so kann das Auftreten 
eines „unternormalen“ Zerstreuungsbereiches, 
wie auch eigene Rechnungen zeigten, in Über- 
einsimmung mit Pettersson?) sowie Debye 
und Hardmeier?) zum Großteil auf eine 
Polarisierbarkeit der Kerne durch die heran- 
nahenden «-Teilchen zurückgeführt werden. Die 
Zunahme der Zerstreuung vom Kleinstwerte der 
„unternormalen“ Zerstreuung bis in das Gebiet 
„übernormaler“ Streuzahlen hinein kann empi- 
risch durch ein die gegenseitige Abstoßung 
zwischen Kern und «-Teilchen vergrößerndes 
zusätzliches Kraftglied wiedergegeben werden, 
welches genähcrt z. B. der reziproken 10. Potenz 
des gegenseitigen Abstandes proportional ge- 
nommen werden kann. Die vermehrte Absto- 
Bung durch den Kern, welcher das «-Teilchen 
demgemäß im Gebiete der „übernormalen“ Zer- 
streuung ausgesetzt ist, kann wohl nur auf eine 
so weitgehende gegenseitige Annäherung zurück- 
geführt werden, daß dabei bereits die dyna- 
mische Struktur der Kerne fühlbar wird. Die- 
ser Umstand spricht sehr zugunsten der oben 
erwogenen Folgerung, daß eine (quantenhafte) 
Bindung des stoßenden «-Teilchens durch den 
Kern im wesentlichen nur unter den Stoßbe- 
dingungen der „übernormalen“ Zerstreuung zu- 
standekäme. Zugunsten der anderen Möglich- 
keit eines ringförmigen Wirkungsquerschnittes 
könnte demgegenüber vielleicht angeführt wer- 
den, daß sich ein ähnlicher Ansatz für die 
Bindung freier Elektronen durch 7-Kanalstrahlen 
bewährt zu haben scheint?). Mit Rücksicht auf 

1) A. Smekal,l.c. 

2) H. Pettersson, Wien, Ber. (ILa) 133, 509, 1924 
(Mitt, Ra.-Inst. Nr. 172); Proc. London Phys. Soc. 36, 
134, 1924; Ark. f. Mat., Astron. o. Fysik 18 B, Nr. 2, 1925. 
Vgl. auch H. Pettersson u. G.Kirsch, Atomzertrümme- 
rung. Akad. Vorl.-Ges, Leipzig 1926. 

3) P. Debye und W. Hardmeier, |. c. 

4) E. Rüchardt, Ann. d. Phys. 7l, 377, 1923; 
Zeitschr. f. Phys. 15, 164, 1923; G. Wentzel, Zeitschr. 
f. Phys. 15, 172, 1925. 


Mensing u. Pauli, Über die Dielektrizitätskonstante. 
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das Vorhandensein des beträchtlichen „über- 
normalen“ Zerstreuungsbereiches wäre es aber 
auch im letzteren Falle kaum möglich, die An- 
zahl der allenfalls vorkommenden Kernsyn- 
thesen, entsprechend einem diesbezüglichen Vor- 
schlage von Debye und Hardmeier, allein 
durch Betrachtungen über den Einfluß der 
Kerndeformierbarkeiten abzuschätzen. Schließ- 
lich möge nochmals betont werden, daß unter 
den Blackettschen Versuchsbedingungen nur 
„Kernzertrümmerungen“ beobachtet worden sind, 
welchen eine Kernsynthese vorangegangen zu 
sein scheint, so daß über alle jene „Zertrümme- 
rungs“-Vorgänge, die auf Grund eines anders- 
artigen Mechanismus erfolgen mögen, aus den 
vorliegenden Betrachtungen nichts ausgesagt 
werden kann. 

Auch an dieser Stelle möchte ich es nicht 
unterlassen, den Herren H. Pettersson und 
A. Smekal für das freundliche Interesse, wel- 
ches sie der vorstehenden kleinen Notiz ent- 
gegengebracht haben, den aufrichtigsten Dank 
zu sagen. 


Wien, Universität, II. Phys. Inst., Juni 1926. 


(Eingegangen 16. Juni 1926.) 


Über die Dielektrizitätskonstante von Dipol- 
gasen nach der Quantenmechanik. 


Von L. Mensing und W. Pauli jr. 


I. Es ist ein bekanntes, zuerst von Debye 
hergeleitetes Ergebnis der statistischen Wärme- 
theorie, daß solche Stoffe, deren Moleküle von 
Haus aus, d. h. auch bei Abwesenheit von 
äußeren elektrischen Feldern, elektrische Dipole 
tragen, eine Temperaturabhängigkeit der Dielek- 
trizitätskonstante zeigen müssen. Ist € die 
Dielektrizitätskonstante, u das elektrische Dipol- 
moment des Moleküls, N die Zahl der Mole- 
küle pro Volumeinheit, so gilt nach Debye 
unter Zugrundelegung der klassischen Statistik 


allgemein 
3 E—I | ES = 
Ti -(a+ 3 kT M 
Hierin kommt der erste Term durch die 
Verschieblichkeit der Elektronen im Atom zu- 
stande, der zweite durch die im Wärmegleich- 
gewicht sich einstellende Bevorzugung derjenigen 
Orientierungen der Dipole, bei denen deren 
Achse eine positive Komponente in der Feld- 
richtung besitzt. 
In einer früheren Arbeit!) wurde gezeigt, 


1) W. Pauli jr., Zeitschr. f. Phys. 6, 319, 1921. 


(1) 
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daß die Herleitung des temperaturabhängigen 


: ; z a Er i 
Teiles der „Refraktionsgröße“ sq eier Modi- 


fikation bedarf, wenn man an Stelle der klas- 
sischen Statistik die Quantenstatistik zugrunde 
legt, gemäß der im allgemeinen nur bestimmte, 
quantenmäßig festgelegte Orientierungen des 
resultierenden Impulsmoments des Moleküls zum 
äußeren elektrischen Feld zulässig sind. Dabei 
ist zu beachten, daß nach der Quantentheorie 
das Resultat für die Dielektrizitätskonstante im 
allgemeinen von der speziellen Art des Molekül- 
modelles abhängt. Sowohl in der bereits ge- 
nannten früheren Arbeit als auch im folgenden 
wollen wir uns auf den Fall zweiatomiger 
Dipolgase beschränken, deren Molekül überdies 
keinen resultierenden Elektronen-Dreh- 
impuls besitzen möge. Es ist dann das elek- 
trische Dipolmoment des Moleküls parallel der 
Verbindungslinie der beiden Kerne, der sog. 
Figurenachse. Dieser Fall ist z. B. bei den 
Halogenwasserstoffen realisiert, für die nunmehr 
auch Messungen der Dielektrizitätskonstante und 
ihrer Temperaturabhängigkeit vorliegen?!). 

In diesem Fall ist es mit großer Annäherung 
erlaubt, das einfache Modell des Rotators für 
das Molekül zugrunde zu legen. Bei Abwesen- 
heit des äußeren Feldes ist dann der Dreh- 


h 
impuls des Moleküls, gemessen in der Einheit a 


gequantelt und durch eine Quantenzahl be- 
stimmt, die wir mit 7 bezeichnen wollen. Im 
äußeren elektrischen Feld tritt eine die Impuls- 
komponente parallel dem Feld bestimmende 
Richtungsquantenzahl m hinzu, die bei ge- 
gebenem 7] von — 7 bis +7 laufen möge: 
— J<m<]. (2) 
Die neue Quantenmechanik führt nun, wie 
von Mensing?) mittels der Matrizenmethode, 
von Schrödinger?) mittels der Methode der 
Eigenfunktionen gezeigt wurde, im Falle des 
Rotators zum Resultat, daß erstens die Quanten- 
zahl m ganzzahlıge Werte annimmt und daß 
zweitens bei Einführung der durch (2) definierten 
und somit ebenfalls ganzzahligen Quantenzahl 7, 


die Rotationsenergie des Rotatörs gegeben ist 
durch: 


Eys 


1° 


417+3?°-4. 3) 


llierin bedeutet A das an des 
Moleküls, um eine durch den Schwerpunkt ge- 


h? 
Be tis 


ı) Zahn, Phys. Rev. 24, 400, 1924: vgl. auch die 
Messungen der Elektrostriktion von Frivold u. Hassel, 
Physik. Zeitschr. 24, 82. 1023. 

2) L. Mensing, Zeitschr. f. Phys. 36, S14, 1926 

SEE; Schrodinger, Ann. d. Phys. 79, 459, 1926, 
insbesondere $ 3, Nr. 3. 


| die Werte O, 1, 2,... 
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legte und zur Verbindungslinie der Kerne senk- 
recht stehende Achse und die Zahl 7 durchläuft 
Diese Rotationsenergie ist 
somit, von einer additiven Konstante abgesehen, 
den Quadraten der „halben“ Zahlen 


r] 
FELCH 

proportional, in Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung bei den ultraroten Bandenspektren. Bei 
Abwesenheit eines äußeren elektrischen Feldes 
ist der über die Rotation des Moleküls gemittelte 
Wert der Komponenten des elektrischen Momentes 
gleich Null: 


Us) = O- (4) 


Nach der Quantenmechanik gilt dies auch 
für den untersten Zustand 7 = o im Einklang mit 
der Erfahrung des Fehlens eines in der Feld- 
stärke F des äußeren Feldes linearen Stark- 
effektes bei den ultraroten Banden!). 

Im äußeren elektrischen Feld wird dagegen, 
auch abgesehen vom Effekt, der von der Ver- 
schieblichkeit der Elektronen im Molekül her- 
rührt, infolge der Beeinflussung der Rotations- 
bewegung durch das Feld der Mittelwert der 
Komponente des elektrischen Momentes in der 
Richtung des äußeren Feldes (die wir als Rich- 
tung der z-Achse wählen) von Null verschieden 
und der Feldstärke proportional: 


l, = & (j, m). F. (5) 
Durch den von 7 und m abhängigen Faktor a 
ist zugleich die zu F? proportionale Energie- 


änderung des Atoms im Feld (quadratischer 
Starkeffekt) bestimmt, gemäß 


AE = — 1a (],m) -F?, (6> 


wie man z. B, durch eine einfache Adiabasie- 
betrachtung begründen kann. Ist die Funktion 
a@(j,m) bekannt, so folgt für den statistischen 
Mittelwert &, der wirksamen Komponente des 
elektrischen Momentes des Moleküls im \Värme- 
gleichgewicht bei Beschränkung auf die zur 
Feldstärke proportionalen Glieder: 


alj.m)e I+D 


e i 
— /ı _ t I 


N (2j+ı)er it 


j=u 


1) Vgl. L. Mensing, l.c.. S. 823. 
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Hierin ist für E, der Wert (2) eingesetzt 


und die Abkürzung eingeführt: 
h2 
Tm ART (8) 


. , y Se 
Die Refraktionsgröße ae ist dann als 


Quotient von Polarisation pro Volumeneinheit 
und Feldstärke bestimmt durch: 


Set U; 
are-+2 zu F (9) 
Somit kommt alles darauf an, die Größe 
a(j,m) zu bestimmen. Da sind nun an dem 
Verfahren der genannten früheren Arbeit ge- 
mäß dem heutigen Stand unserer Kenntnisse 
Abänderungen erforderlich. Erstens wurde da- 
mals mit einer den Quadraten der ganzen Zahlen, 
statt wie in (3) der halben Zahlen proportionalen 
Rotationsenergie gerechnet. Diesem Umstand 
hat kürzlich bereits L. Pauling!) Rechnung 
getragen. Zweitens aber ist es nicht mehr er- 
laubt, den Wert von «(j,m) einer auf die 
klassische Mechanik basierten Betrachtung zu 
entnehmen. Während diese nämlich den Aus- 
druck ergeben hatte): 


an? ı /3 m? ee 
m eu aC l -—1) (für j Fo) 
(10) 
führt, wie im folgenden gezeigt werden soll, die 


Quantenmechanik zu einem hiervon verschiedenen 
Ergebnis. 


2. Um nun die Größe «(j,m) gemäß der 
Quantenmechanik zu berechnen, können wir uns 
auf die folgende allgemeine Beziehung berufen, 
die das durch das äußere Feld induzierte 
Moment u, verknüpft mit den harmonischen 
Komponenten von (u,), der ungestörten Be- 
wegung. Letztere sind für einen bestimmten 
Übergangsprozeß mit der Übergangswahrschein- 
lichkeit A durch die Relation verknüpft: . 


2 - (u)) 2- (11) 


Für den zeitlich konstanten Teil von u: = 4, 
in einem bestimmten Quantenzustand gilt ge- 
mäß der genannten allgemeinen Beziehung ins- 
besondere: 


E LAVE (Us): 
e= È va v |)’ 


worin die Summe zu erstrecken ist über alle 
Übergangsprozesse, die vom betrachteten Zu- 
stand aus durch Absorption (mit a bezeichnet) 


c (J, m) = 


Ahv le 


(11) 


ı) Phys. Rev. 27, 568, 1926. 
2) W. Pauli, Zeitschr. f. Phys. l.c, Gl, (17). 
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oder Emission. (mit e bezeichnet) zu erreichen 
sind. Da nur die Komponente des Momentes 
in der Feldrichtung eingeht, spielen hier nur 
die zu x-Komponenten des Starkeffektes ge- 
hörigen Übergänge eine Rolle. Die Be- 
ziehung (11) ist auf jeden im äußeren Feld 
richtungsgequantelten Zustand für sich anzu- 
wenden. Sie kann als Grenzfall der bekannten 
Ladenburg-Kramersschen Dispersionsformel 
für den Fall statischer. äußerer Felder auf- 
gefaßt werden?). 


Wenden wir nun die Beziehung (11) speziell 
auf unser Molekülmodell an, so können wir 
mit Vernachlässigung des Beitrages derjenigen 
Übergänge, bei denen auch die Oszillations- 
quantenzahl sich ändert, gemäß (5) schreiben: 

2 jm 


is Joh sn 


1 
Pii 


2 FAR Ar mo č 


& (j, m) — h 


z (12) 
rt 
Für 7 =o ist der zweite Term fortzulassen. 


Die hierin auftretenden Amplituden (u), laa 


der ungestörten Bewegung sind von L. Men- 
sing berechnet worden?). Ihre Abhängigkeit 
von m (sowie diejenige der entsprechenden Aus- 
drücke von u, und ųu,) entspricht den bekannten 
Hönl-Kronigschen Ausdrücken für die Inten- 
sität der Zeemankomponenten, während der 
von 7 abhängige Faktor sich aus der Be- 


dingung bestimmt: 
2 (Hay xj; m 


E =mti 


"=jitı 


+ > mpte 


m =m+Ll 


jm \2| — 2 
in) = u 


in der u die oben eingeführte Molekülkonstante 


des elektrischen Dipolmomentes bedeutet. Es 
ergibt sich auf diese Weise: 
2 
12 == RR E Br -- u? ) 
ke ein 3 


und daraus 1, }ı "*,\ durch Ersetzen von 1 


durch J+ 1. ing man noch die Fre- 
quenzen v, 


jj, aus der Frequenzbedingung und 
den Energiewerten (3) zu: 


h 


7 = ——— 7 
v ma’ 


ho... 
K. 
j—1 EU 4x A (= 1), 


1) Vgl. hierzu H. A. Kramers u. W. Heisenberg, 
Zeitschr. f. Phys. 31, 681, 1925. Ferner die Störungs- 
theorie der Quantenmechanik bei M. Born, W. Heisen- 
berg u. P. Jordan, Zeitschr. f. Phys. 35, 557, 1926, 
I. Kap., Gl. (32). Für die Rechtfertigung des Energie- 
wertes (6) auch Kap. 3 Gl. (31) dieser Arbeit. 

2) L. Mensing, l c. Gl. (36). 
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so folgt durch Einsetzen in (12): 


8m? Au? I l 3m? l SE 
= — 1.01 f + 
ee sen Tee a e a 


Nur die Moleküle im untersten Zu- 
stand 7] =o geben somit (in der hier be- 
trachteten Näherung) einen Beitrag zum 
temperaturabhängigen Anteil der Dielek- 
trizitätskonstante. Im ganzen ergibt sich 
dann weiter gemäß (14) und (7): 


und für den untersten Zustand J =o, wo auch 
1m =o und das zweite Glied in (12) fort- 
zulassen ist: 


(00) T a E Mürj=o) (14) 


Wie man sieht, weichen diese Ausdrücke 
vom Ergebnis (10) der klassischen Mechanik 


im einzelnen ab und stimmen mit diesem nur ER u N( a+C En) (15) 
im Grenzfall großer Werte von j asymptotisch 4ane-+2 kT ' 
überein. Die Formeln (14) und (14), die ge- | mit 

mäß (16) den Starkeffekt zweiter Ordnung be- SAART ı i 

stimmen, sind mittels Versuchen über die Ab- C a = _——, 


lenkung von Molekularstrahlen in inhomogenen 
elektrischen Feldern empirisch prüfbar. 

3. Nunmehr kann der temperaturabhängige 
Anteil der Dielektrizitätskonstante von Gasen | was gemäß der Definition (8) von 6 einfach 
mit Dipolmolekülen von der hier betrachteten | geschrieben werden kann: 
Art leicht ermittelt werden, indem man (14) und 
(14) in (7) einsetzt. Zunächst ergibt sich, daß 


D (2j +1) en G+ 


2= 


© 


LU 


für 7 + o die Summe über m im Zähler von (7) C= ——— E ETEEN (16) 
verschwindet. Denn es ist für diese aus (27 + 1) NS 
Posten bestehende Summe: 2 Be | 
+i 
3 Pia 
57 > m? =] (] 1). Im Grenzfall boher Temperaturen (o klein) 
ra E i 
m=—j gilt überdies: 


Da (27 + 1)e- JUN ~foei+ r)e™ i G+ di =f -2 dx =l, 
j=0 0 Ö 


also Koeffizient C in (15) auch im Grenzfall hoher 

C = 4 für großes T. (17) | Temperaturen einen von 4 beträchtlich ver- 
schiedenen Zahlwert erhalten sollte!). Es zeigt 
sich somit, daß hier ebenso wie in manchen 
anderen Fällen die neue Quantenmechanik sich 
hinsichtlich statistischer Mittelwerte der klassischen 
Mechanik enger anschließt als die bisherige 
Quantentheorie. 


Im Grenzfall hoher Temperaturen er- 
hält man daher nach der neuen Quanten- 
mechanik wieder genau den in (1) ange- 
gebenen Zahlenfaktor 4 der klassischen 
Theorie. Durch numerische Ausrechnung von C 
mittels geeigneter Näherungsformeln haben wir 
uns überdies davon überzeugt, daß in dem bei en 
den Messungen von Zahn an der Dielektrizitäts- ae Ir nn es . 3 en TOS a 

. . 1393 ’ ° À viai 
konstante der Halogenwasserstoffe praktisch IN | Rev. 1926, l.c.) den Wert 4,570. Nach den Ergebnissen 
Betracht kommenden Temperaturgebiet die Ab- | dieser Arbeiten sollte überdies C einen wesentlich stär- 
weichungen von C vom Wert 1 höchstens etwa keren Gang mit der Temperatur aufweisen als gemäß 

rw, Formel (16) des Textes. 
3 Proz. betragen, so daß hier (die auch von 
Zahn der Diskussion seiner Messungen zu- 
grunde gelegte) klassische Formel (1) praktisch 
vollkommen ausreicht. 


Dieses Resultat steht in vollkommenem Bw a 
Gegensatz zu den Ergebnissen, die auf Grund 
der früheren Quantentheorie der Periodizitäts- 
systeme erhalten wurden und gemäß denen der 


(Eingegangen 25. Juni 1926.) 
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Über den Einfluß von Chlor auf die Be- 
weglichkeit der Ionen in reinem Sauerstoff. 


Von Herbert Mayer. 


Die zahlreichen in letzter Zeit ausgeführten 
Beweglichkeitsmessungen positiver und negativer 
Ionen in reinen Gasen und Gasgemischen unter 
den verschiedensten Bedingungen von Druck 
haben noch keine Entscheidung zwischen den 
beiden Theoriengruppen gebracht, welche es 
versuchen, die relativ kleinen Beweglichkeiten 
der Ionen zu erklären. Von diesen beiden 
Gruppen nimmt bekanntlich die erste, die ge- 
wöhnlich als Theorie des komplexen Ions oder 
kurz als Cluster-Theorie bezeichnet wird, an, 
daß die kleine Beweglichkeit der Ionen, d. h. die 
dieselbe notwendigerweise verursachende kleine 
mittlere freie Weglänge dadurch verursacht 
wird, daß die Ionen einen viel größeren Durch- 
messer haben als die Moleküle der Gase, in wel- 
chen sie sich bewegen; daraus ergibt sich eine Er- 
höhung der Stoßzahl, also eine Verkleinerung 
der mittleren freien Weglänge. Die Annahme 
eines größeren Durchmessers schließt aber die 
Forderung in sich, daß die Ionen aus Molekül- 
komplexen bestehen, die sich durch Anlagern 
neutraler Moleküle um die bei der Ionisierung 
entstehenden elektrischen Zentren von Atom- oder 
Molekülgröße bilden. Die zweite Gruppe von 
Theorien wieder, die wir als Theorien des Atom- 
oder Molekülions bezeichnen können, erklärt die 
Verkleinerung der mittleren freien Weglänge 
der Ionen nicht durch die Annahme einer Ver- 
größerung des Durchmessers derselben, sondern 
durch starke elektrische Anziehungskräfte 
zwischen den Ionen, die nach dieser Theorie 
nur Atom- oder Molekülgröße haben, und den 
durch sie elektrisch polarisierten Molekülen. 

Die experimentellen Resultate lassen sich in 
Komplexe ordnen, die teils zugunsten der 
einen, teils zugunsten der anderen Theorie 
sprechen, doch muß hervorgehoben werden, 
daß der größere Teil der Resultate sich ziemlich 
zwanglos durch eine Theorie des komplexen 
Ions erklären läßt, während eine Einordnung in 
die andere Gruppe der Theorien in den meisten 
Fällen nur mit Hilfe sehr künstlicher Hilfsvor- 
stellungen möglich ist, wie zum Beispiel die von 
Wellisch!) entwickelte Hilfsvorstellung von der 
Wanderung der Ladungen von Molekül zu 
Molekül, die übrigens experimentell widerlegt 
erscheint. 

Weder die Theorie des komplexen Ions und 
noch weniger die des einfachen Ions ist in der 
Lage, die Differenz der Beweglichkeit der posi- 
tiven und der negativen Ionen zu erklären. Es 


t) Wellisch, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 500, 1909. 
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ist bekannt, daß in fast allen Gasen und Gas- 
gemischen die Beweglichkeit der negativen Ionen 
größer ist als die der positiven. Ausnahmen 
bilden vor allem Wasserdampf (Przibram!)), 
dann eine Mischung von Schwefeldioxyd und 
Äthyläther (Wellisch2)), eine Mischung von 
Kohlendioxyd und Wasserdampf (Rothgießer?)) 
und die Chlorflamme (Franck und Prings- 
heim®)). 

Besonders die letztere Tatsache ist interes- 
sant, insofern sie im Zusammenhang mit einer 
Reihe anderer von Franck gefundener Resultate 
darauf hindeutet, daß zwischen dem elektronega- 
tiven Charakter der Gase und dem Verhältnis 
der Beweglichkeiten der positiven und negativen 
Ionen bestimmte Beziehungen bestehen. 

Die gegenwärtige Arbeit wurde unternom- 
men, um den Einfluß stark elektronegativer 
Gase auf die Beweglichkeit der positiven und 
der negativen Ionen zu studieren, um eine 
klarere Vorstellung von der Größe der zwischen 
Ionen und neutralen Molekülen wirkenden elek- 
trischen Kräfte und deren Abhängigkeit vom 
Charakter des Gases zu gewinnen. Zu diesem 
Zwecke wurden zuerst Beweglichkeitsmessungen 
in reinem und sorgfältig getrocknetem Sauerstoff 
gemacht und dann der Einfluß kleiner wach- 
sender Beimengungen von Chlor auf diese 
Größe bestimmt; schließlich wurde eine ungefähre 
Berechnung des Verhältnisses der Beweglich- 
keiten beider Arten von Ionen in reinem Chlor 
durchgeführt. 

Die gebrauchte Methode war die bekannte 
Franck-Pohl- Modifikation der Rutherford- 
schen Wechselstrommethode, wobei nicht ein 
sin- Wechselfeld, sondern ein statisches Wechsel- 
feld von Quadratwellenform gebraucht wurde. 
Letzteres wurde durch eine Hochspannungs- 
batterie und einen rotierenden Kommutator 
erzeugt. 

Der Apparat war in folgender Weise gebaut: 
Gegenüber einer 3 mm dicken Messingplatte A 
(Fig. 1) ist mit Hilfe von drei je ı cm dicken 
Messingstäben eine zweite ebensolche Platte B 
befestigt. Die untere Platte A trägt auf drei 
auf Hochglanz polierten Ebonitstäben von je 
2 cm Länge eine ı mm dicke Messingplatte D. 
Auf dieser befindet sich auf drei ebenfalls auf 
Hochglanz polierten Ebonitstäben von je 3 cm 
Länge ein Messingplattenring E mit einer inne- 
ren Öffnung von ıo cm Durchmesser, in wel- 
cher das Netz R gespannt ist. An der Platte B 
ist ein E völlig gleicher Ring S befestigt, in 


ı) Przibram, Wien. Ber. (Ila) 17, 665, 1908. 

2) Wellisch, Proc. Roy. Soc. (A) 82, 500, 1909. 

3) Rothgießer, Diss. Freiburg 1913. 

4) Franck u. Pringsheim, Ber. d. phys. Ges. 13, 
328, ıglı. 
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dessen innerer Öffnung sich die ı cm dicke 
Sammelplatte C befindet. Dieselbe ist auf der 
unteren Seite poliert und mit Hilfe eines Ebonit- 
stückes an einem .Präzisionszahntrieb, ebenfalls 
aus Messing, befestigt. Derselbe gestattet es, 
die Platte bis zum Netz R hinunterzulassen. 
Von der Sammelplatte C führt durch eine Öff- 
nung in B ein Messingdraht zum Elektrometer E. 
Der ganze Apparat befindet sich in einem 
Messinggefäß N von 20 cm Durchmesser und 
25 cm Höhe. Auf den oberen Rand desselben 
ist ein Messingring I aufgesetzt, auf welchen 
eine Glasplatte P von ı cm Dicke aufgeschliffen 
ist. Der Messingring ist von einem mit einem 
Kanal versehenen Holzring H umgeben, in wel- 
chen Quecksilber gegossen werden kann, um 
den Schliff zwischen der Platte P und dem 
Ring / völlig luftdicht zu schließen. Der Messing- 
draht, der die Verbindung mit der Sammel- 
platte C und dem Elektrometer E herstellt, 
geht durch ein Ebonitstück, welches in eine 
Öffnung des äußeren Gefäßes N eingepaßt ist 
und von außen mit weißem Siegellack luftdicht 
verschlossen ist. Etwas über dem Boden des 
äußeren Gefäßes befinden sich zwei Öffnungen 
a und b, an welche Messinghülsen angelötet 
sind. In dieselben wurden Glasrohre eingesetzt 
und von außen mit weißem Siegellack luftdicht 
überzogen. Dieselben dienten einerseits der Ver- 
bindung mit einem Manometer, andererseits mit 
dem Pumpensystem, welches zum Evakuieren 
diente, und den Gaszuleitungsröhren. Die Ver- 
bindungen zu dem Netz R und der Platte D, 
welche den sogenannten Hilfskondensator bilden, 
führen isoliert durch die Wand des äußeren 
Gefäßes. Unter dem Netze R befindet sich das 
Polonium, welches auf einem Kupferplättchen 
von ı cm Größe niedergeschlagen ist. Unter 
der Glasplatte P befand sich während der 
Messungen ein geerdetes Messingnetz, um die 


Zuleitung zum Elektrometer vor etwaigen elek- 
trostatischen Einflüssen zu schützen. Außer der 
Sammelplatte C, dem Ring E, dem Netz R und 
der Platte D sind alle aufgezählten Apparatteile 
geerdet. i 

Das Netz R bestand aus Kupferdraht von 
der Stärke o,ı mm und hatte 1600 Maschen 
pro cm. Es wurde sehr sorgfältig gespannt, 
so daß die Abweichungen von der Ebene die 
Drahtdicke nicht überschritten. Der bei diesen 
Messungen außerordentlich wichtige Parallelis- 
mus von Netz und Sammelplatte war dadurch 
besonders gut hergestellt, daß der Präzisions- 
zahntrieb es gestattete, die Platte C bis zum 
Netze R hinunterzulassen, sie dort durch Kontakt 
genau parallel zum Netz zu stellen und dann 
zu der gewünschten Höhe zu heben. Ihre Ent- 
fernung vom Netze wurde durch Messung des 
Abstandes von der Platte B in dem Falle des 
Kontaktes mit dem Netze und, nachdem sie zur 
gewünschten Höhe gehoben war, durch aber- 
malige Messung ihres Abstandes von der 
Platte B mit Hilfe eines Tiefenmessers bestimmt. 
Die Messung erfolgte durch drei zu diesem 
Zwecke in die Platte B gemachte Öffnungen 
an drei verschiedenen Punkten der Peripherie 
der Sammelplatte C und ergab innerhalb der 
Fehlergrenze des Tiefenmessers vollkommene 
Parallelität. Der auf Konto dieser Messungen zu 
setzende Fehler im Resultat beträgt max. ı Proz. 

Der zur Herstellung des statischen Wechsel. 
feldes nötige rotierende Kommutator ist dem von 
Rothgießert) beschriebenen, von einigen Än- 
derungen abgesehen, ähnlich. Aus zwei massiven 
Messingzylindern A und B (Fig. 2) sind je vier 
Segmente derart ausgeschnitten, daß die zurück- 
bleibenden Segmente ineinandergreifen, wenn 
man die Zylinder ineinander schiebt. Dieselben 


ı) Rothgießer, loc. cit. 
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sind auf Ebonitzylindern derart montiert, daß 
sie sowohl gegeneinander als auch gegen die 
Achse, um die sie rotieren, vollkommen isoliert 
sind und andererseits zwischen den einzelnen 
Segmenten noch ein Luftschlitz von ı mm Breite 
bleibt. An der Basis der Messingzylinder schlei- 
fen zwei Messingfedern, die den Kontakt mit 


den Polen einer Hochspannungsbatterie herstellen; 
über die Segmente streichen zwei miteinander 
verbundene Metallfedern von der in Fig. 3 
gezeigten Form, die die Spannung abnahmen 
und zum Netz trugen. Um ein Hineinfallen 
derselben in die zwischen den Segmenten ge- 
bliebenen Schlitze zu verhindern, weil dies ein 
Schwingen der Metallfedern und daher Unsicher- 
` heit im Kontakt erzeugen konnte, wurden in 
die Schlitze Ebonitstückchen von der in der 


Fig. 3. 


Fig. 3 gezeigten Form eingeklemmt. Dadurch 
wurde einerseits das Hineinfallen der Federn, 
also Schwingen derselben verhindert, anderer- 
seits konnte infolge des oben zwischen den 
Segmenten und dem Ebonit gebliebenen Schlit- 
zes kein Kurzschluß durch sich aufreibenden 
Metallstaub zwischen den Segmenten erfolgen. 
Die völlige Konstanz und Güte des Kontaktes 
wurde dadurch experimentell bewiesen, daB man 
die beim Rotieren des Kommutators entstehenden 
langsamen elektrischen Schwingungen auf ein 
Telephon übertrug, auf dessen Membran ein 
Spiegel befestigt war. Die Schwingungen dieses 
Spiegels wurden auf einen Lichtstrahl über- 
tragen und photographiert. Die erhaltenen 
Kurven zeigen die typische Quadratwellenform 
und ergeben vollkommenen und konstanten 
Kontakt. 


Der Kommutator wurde von einem elek- 
trischen Motor gezogen, dessen Tourenzahl da- 
durch konstant gehalten wurde, daß an seine 
Klemmen ein Voltmeter gelegt wurde, welches 
Spannungsschwankungen des Straßennetzes an- 
zeigte und dadurch durch Regulieren von in 
den Motorkreis geschalteten Widerständen das 
Konstanthalten der Tourenzahl ermöglichte. Der 
aus den kleinen Variationen derselben sich er- 
gebende Fehler im Resultat beträgt max. ı Proz. 


Die Spannungsdifferenz wurde von einer 
Hochspannungsbatterie kleiner Akkumulatoren 
(Phywe-Göttingen) geliefert. Dieselbe war durch 
zwei Präzisionswiderstände von je 250,000. kurz 
geschlossen. Die Mitte zwischen beiden Wider- 
ständen ist an Erde gelegt. Von den beiden 
Endpunkten führen Verbindungen einerseits zu 
einem Präzisionsvoltmeter V, andererseits zu 
den beiden Zylindern des Kommutators K. 
Mit dem Voltmeter wurde die ganze zwischen 
den beiden Polen bestehende Spannungsdifferenz 
gemessen, doch ist infolge der genauen Gleich- 
heit der beiden benutzten Widerstände R, und 
R, die an das Netz angelegte Spannung genau 
gleich der Hälfte der vom Voltmeter angezeigten 
Spannungsdifferernz. Da das Voltmeter noch 
bequem !j, Volt abzulesen gestattet, beträgt der 
aus diesen Ablesungen sich ergebende Fehler 
max. 0,5 Proz. 


Das zur Messung verwendete Elektrometer 
ist ein Dolezalek-Elektrometer mit einfacher 
Nadel. Seine Empfindlichkeit ist 870 Skalen- 
teile pro ı Volt bei einer Nadelladung von 
100 Volt und bei einem Abstande von 2 m. 
Seine Schwingungszeit ist 24 sec, also genügend 
groß gegenüber der Periode des Wechselfeldes, 
die zwischen 0,06 und 0,09 sec variierte. Ein 
Quadrantenpaar ist ständig an Erde gelegt, das 
zweite kann mit Hilfe des Schlüssels /, ebenfalls 
an Erde gelegt oder aber isoliert werden. Es ist 
in ständiger Verbindung mit der Sammelplatte C. 
Das Elektrometer ist samt allen seinen Zulei- 
tungen elektrostatisch geschützt. 


Die kleine Batterie B, gibt die konstante 
Spannungsdifferenz für den Hilfskondensator. 
Der Schlüssel /, gestattet es, das Netz an Erde 
zu legen. Alle aufgezählten Meßapparate, Wider- 
stände, Batterien und Schlüssel sind auf Paraffin- 
platten isoliert aufgestellt. 


Die beiden Gase, Sauerstoff und Chlor, wurden 
elektrolytisch hergestellt, und zwar der Sauer- 
stoff in einem von G. Niese!) beschriebenen 
Apparat, welcher sehr reinen Sauerstoff in grö- 
Beren Mengen in sehr kurzer Zeit liefert, das 
Chlor in dem bekannten Hoffmannschen Appa- 


1) G. Niese, Physik. Zeitschr. 24, 12, 1923. 


516 


rat mit Kohlenelektroden durch Zerlegung kon- 
zentrierter Salzsäure. Den so hergestellten Gasen 
wurde der größte Teil der Feuchtigkeit durch 
langsames Streichen durch mit NaOH, Call, 
und P,0, gefüllte Röhren entzogen. Aus diesem 
Glasröhrensystem traten sie in ein größeres Glas- 
gefäß, in welchem sich ebenfalls P,O, befand; 
hier blieben sie längere Zeit der trocknenden 
Wirkung ausgesetzt und kamen erst dann in 
den eigentlichen Meßraum. Auch in demselben 
befanden sich auf der oberen Platte B, während 
einiger Messungen auch auf der unteren 
Platte A, mit P,O, gefüllte Glasschalen, um 
die Trocknung nicht nur der Gase, sondern 
auch der Innenwände des Apparates möglichst 
vollkommen zu machen, was im Hinblick auf 
das Chlor von der größten Wichtigkeit ist. 


Vor Einführen der Gase wurde das ganze 
Trockenröhrensystem, das Trockengefäß und 
der eigentliche Meßraum mit Hilfe eines Pum- 
pensystems, bestehend aus einer rotierenden 
Ölluftpumpe und einer Quecksilberdiffusions- 
pumpe bis auf ungefähr o,ı mm Hg evakuiert, 
indem gleichzeitig die Gefäßwände gut erwärmt 
wurden. Dann wurde durch die Trockenröhren 
langsam käuflicher Bombensauerstoff bis zu nor- 
malem Druck eingelassen, dann wieder evakuiert 
und dieser Prozeß viermal mit Bombensauer- 
stoff und einmal mit elektrolytischem Sauerstoff 
wiederholt. 


Die Bestimmung der Beweglichkeit geschieht 
in der bekannten Weise dadurch, daß für mehrere 
steigende Wechselpotentiale die Aufladungs- 
geschwindigkeit des Elektrometers durch die in 
einer Halbperiode des Wechselfeldes gegen die 
Sammelplatte C getragenen Ionen bestimmt 
wird und der Elektrometerausschlag in einer 
bestimmten Zeit, z. B. 10o sec, als Funktion des 
zugehörigen Potentials in ein Koordinatensystem 
eingetragen wird. Die so erhaltenen Punkte 
ergeben eine Art Stromspannungskurve, die im 
allgemeinen eine Gerade ist, deren Schnitt mit 
der Spannungsachse jene Spannung liefert, bei 
der sich das Elektrometer gerade aufzuladen 
beginnt, bei der die Ionen also gerade während 
einer Halbperiode die Entfernung Netz— Sammel- 
platte zu durchlaufen vermögen. Die Beweg- 
lichkeit k berechnet man dann, indem man 
diese kritische Potentialdifferenz V in die Formel 
einsetzt 

Be 8d?N p 
~ V 760 
in welcher d die Entfernung Netz — Sammelplatte, 
N die Zahl der Umdrehungen des Kommutators 
pro sec, den Druck und 8 einen vom Kom- 
mutator abhängigen Faktor bedeutet. In Fig. 4 
sind einige der erhaltenen Kurven gezeigt. 


cm/sec Volt/cm 
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Fig. 4. 


Kurve I: Negatives Ion in reinem Sauer- 
stoff, d = 3,000 cm, N = 18, p = 670 mm Hg, 
k = 2,08 cm/sec Volt/cm. 


Kurve Il: Positives Ion in Mischung von 
Sauerstoff und 1,3 Proz. Chlor, d = 3,505 cm, 
N=1ı15, $=57o mm Hg, k= 1,33 cm/sec 
Volt/cm. 


Kurve III: Negatives Ion in Mischung von 
Sauerstoff und 1,8 Proz. Chlor, d = 3,000 cm, 
N = 16,6, p = 674 mm Hg, k= 1,19 cm/sec 
Volt/cm. | 


Es muß erwähnt werden, daß die Kurven 


den auch von anderen wiederholt beobachteten . 


asymptotischen Fuß: zeigten. Da der Paral- 
lelismus von Netz und Sammelplatte bei der 
beschriebenen Apparatur recht vollkommen her- 
gestellt war, konnte er zur Erklärung dieser 
Erscheinung nicht herangezogen werden. Ein- 
schaltung einer kleinen konstanten Potential- 
differenz B, in dem Wechselfeldkreis derart, 
daß das die Ionen abwärts gegen das Netz 
zurücktragende Feld etwas vergrößert wird, ver- 
kleinert wohl den Fuß, konnte ihn aber nicht 
ganz eliminieren. Da einerseits die aus dem 
Schnitt dieses Fußes mit der Spannungsachse 
berechnete Beweglichkeit der positiven Ionen 
fast immer gleich ist der der negativen, anderer- 
seits bei den Messungen’ in Chlor dieser Fuß 
im Falle der negativen Ionen fast ganz ver- 
schwand, nimmt Verfasser an, daß es sich bei 
dieser Erscheinung um einige wenige lonen 
handelt, die eine größere als die normale Be- 
weglichkeit haben. 
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Vor allem wurde die Beweglichkeit in reinem 
und trockenem Sauerstoff gemessen. Als Mittel- 
werte von mehr als zwanzig Einzelmessungen 
für jede lonenart ergaben sich: 


kpos. = 1,38 cm/sec Volt/cm 
Rneg. = 2,05 „ „ 


Nachher wurden drei Messungsreihen mit 
verschiedenen Chlorkonzentrationen gemacht, um 
Sicherheit über die in der ersten Messungsreihe 
gewonnenen recht interessanten Resultate zu 
gewinnen. Die Resultate dieser drei Reihen 
stimmen sehr gut überein. Sie sind in der 
folgenden Tabelle gegeben: 


I. Reihe. 
Mischungsverhältnis | Roos. 760 | É neg. 760 
Sauerstoff rein | — 2,00 
0,5 Proz. Chlor — 1,56 
13 » "o 1.35 1,36 
2 „ „ 1,35 1,25 
„ ” | 1,22 | 1,09 
II. Reihe. 
Mischungsverhältnis | kros. 760 | kneg, 760 
Sauerstoff rein 1,38 | 2,06 
ı Proz, Chlor 1,40 1,38 
1,8 n n 1.39 1,22 
28 „ ü 1,28 1,14 
45 » ” 1,22 1,08 


Jeder der in den Tabellen gegebenen Werte 
ist Mittelwert von mindestens drei Messungen. 
Die kleinen Unterschiede in den Beweglichkeits- 
werten für dasselbe Mischungsverhältnis in 
beiden Reihen sind wahrscheinlich darauf zurück- 
zuführen, daß dieselben Mittelwerte von meh- 
reren aufeinanderfolgenden Messungen sind, 
während welchen infolge der Gewichtsdifferenz 
der beiden Gase das Mischungsverhältnis nicht 
genügend konstant erhalten werden konnte. Die 
Resultate der dritten Reihe, die mehr informa- 
tiven Charakter hatte, bestätigen die in den 
ersten beiden erhaltenen. 

Während dieser Messungen wurde von Zeit 
zu Zeit die Isolation der Sammelplatte C, des 


arm M a e ea e e e E E E o E E E e A R ee EEE EEE a g 


Netzes R und der Platte D geprüft und unver- ` 


ändert gefunden. 

Aus den gegebenen Werten ist folgendes 
ersichtlich: Kleine Mengen von Chlor zu Sauer- 
stoff hinzugefügt, setzen die Beweglichkeit der 
negativen lonen stark herab, haben aber keinen 
merklichen Einfluß auf die der positiven. Die 
Beweglichkeit der negativen Ionen wird bei einer 


bestimmten Konzentration (ungefähr ı Proz.) der ' 


der positiven gleich und fällt bei Erhöhung der 
Chlormenge unter diesen Wert. Von ungefähr 
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3 Proz. verringert sich dann auch die Beweglich- 
keit der positiven Ionen, doch bleibt die der 
negativen immer kleiner als die der positiven. 
Auch ist von da angefangen der Einfluß, den 
eine bestimme Menge Chlor hat, kleiner, als bis 
zu dem Momente des Abnehmens der Beweg- 
lichkeit der positiven Ionen. Der aus diesen 
Messungen sich ergebende Mittelwert des Ver- 
hältnisses Apos. : Řneg. ist 1,11. 

Es wurde schließlich versucht, eine Messung 
in reinem Chlor bei einem Druck von 80 mm Hg 
zu machen. Doch litt die Isolation bei Ein- 
führung reinen Chlors, so daß nur eine unge- 
fähre Berechnung der Beweglichkeiten durch- 
geführt werden konnte. Es zeigte sich, daß 
auch jetzt die Beweglichkeit des negativen Ions 
kleiner war als die des positven, und zwar von 
der Größenordnung 0,5 cm/sec Volt/cm. Das 
Verhältnis ARpos.:Rneg. war annähernd 1,22. 

Diese Resultate sprechen entschieden zu- 
gunsten der Cluster-Theorie, denn das suk- 


: zessive Fallen der Beweglichkeit des negativen 


Ions schon bei Anwesenheit ganz geringer 
Mengen von Chlor deutet auf sukzessive Bildung 
immer größerer Molekülkomplexe hin. Man 
kann sich daher im Sinne dieser Theorie die 
beobachteten Erscheinungen in folgender Weise 
erklären: Von einer bestimmten Anzahl von 
Zusammenstößen zwischen Ionen und neutralen 
Molekülen führt im allgemeinen nur ein be- 
stimmter Bruchteil zu einem Zusammenlagern, 
d. h. zur Bildung eines Komplexes. Bei stark 
elektronegativen Gasen wie Chlor dürfte dieser 
Bruchteil sehr groß sein. Je geringer nun die 
Konzentration, umso geringer die Zahl der Mole- 
küle, des elektronegativen Gases, denen das Ion 
auf seinem Wege durch das Gas begegnet, 
umso kleiner also auch die sich bildenden . 
Molekülkomplexe. 

Zwischen den positiven Ionen und den Chlor- 
molekülen dagegen sind die elektrischen An- 
ziehungskräfte recht schwach, so daß bei kleinen 
Konzentrationen kein Anlagern von Chlormole- 
külen an positive Ionen stattfindet. Erst ın 
dem Augenblicke, in dem das mittlere Molekular- 
gewicht der Mischung durch die Chlormenge 
merklich erhöht wird, findet auch eine Ver- 
minderung der Beweglichkeit des positiven Ions 
statt, welche dann parallel mit der Erhöhung 
des mittleren Molekulargewichtes der Mischung 
geht. 

Aus diesen Resultaten geht also jedenfalls 
hervor, daß die zwischen den neutralen Mole- 
külen und den Ionen wirkenden elektrischen 
Kräfte weitgehend vom Charakter des Gases, 
in welchem sich die Ionen bewegen, abhängen. 
Sie spielen eine wichtige Rolle bei der Bildung 
der die Ionen aufbauenden Molekülkomplexe 


und sie sind es vor allem, die die verschiedenen 
Beweglichkeiten der positiven und der negativen 
Ionen indirekt verursachen. 


Zusammenfassung. 


ı. Es wurde die Beweglichkeit der positiven 
und negativen Ionen in reinem und 
trockenem Sauerstoff bestimmt; gebraucht 
wurde die Franck-Pohl-Modifikation der 
Rutherfordschen Wechselfeldmethode mit 
einem Wechselfeld von Quadratwellenform. 

2. Es wurde der Einfluß bestimmt, den 
wachsende Beimengungen von Chlor auf 
diese Beweglichkeiten ausüben. 

3. Es wurde eine Bestimmung des Verhält- 
nisses der beiden Beweglichkeiten in reinem 
Chlor bei einem Druck von 8omm Hg 
durchgeführt. 


Optische Bestimmung der Dicke einer Ober- 
flächenschicht auf Glas aus Reflexionsbe- 
trachtungen. 


Von R. Sissingh und J. Th. Groosmuller. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut zu 
Amsterdam.) 


§ 1. Wie bekannt, werden die Fresnelschen 
Formeln für die Intensität des von durchschei- 
nenden Körpern reflektierten und gebrochenen 
Lichtes ganz strenge aus der elektromagneti- 
schen Theorie abgeleitet!). Die zuerst von Airy?) 
am Diamant und später von Jamin?) an vielen 
Körpern beobachtete elliptische Polarisation des 
reflektierten Lichtes wird als ein sekundäres 
Phänomen betrachtet. 


Wie zuerst Lorenz’) angab, betrachtet man 
den Übergang der Eigenschaften des ersten 
Mediums ins zweite als eine kontinuierliche, 
wenn auch sehr schnelle Änderung. Dabei wird 
angenommen, daß die Eigenschaften in einer 
Fläche parallel der Grenzfläche überall die- 
selben sind. Zuerst hat van Ryn van Alke- 
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4. Die gefundenen Resultate werden im Sinne 
einer Cluster-Theorie gedeutet. 


Genaue Beweglichkeitsmessungen in reinem 
Chlor und Bestimmung des Einflusses wachsender 
Beimengungen von Chlor auf die Beweglichkeit 
der Ionen in Wasserstoff sind in Vorbereitung. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für 
Experimentalphysik- an der Czernowitzer (Ru- 
mänien) Universität ausgeführt. Ich erlaube 
mir, dem Leiter dieses Instituts, Herrn Pro- 
fessor E. Badareu als meinem verehrten Lehrer 
für die Anregung zu dieser Arbeit wie auch 
für die rege Anteilnahme und Unterstützung 
derselben meinen : herzlichsten Dank aus- 
zusprechen. 


Cernăuți, 16. Juni 1926. 


(Eingegangen 20. Juni 1926.) 


made°) nach dieser Hypothese die elliptische 
Polarisation abgeleitet. Später ist die Ableitung 
von Drude®) vereinfacht worden. 

In dieser Theorie sind aber Polarisations- 
und Haupteinfallswinkel einander gleich. Der 
erste J, wird nach -dem Brewsterschen Ge- 
setz bestimmt durch ? + r = 90° (i = Einfalls-, 
r = Brechungswinkel), der zweite J durch die 
Bedingung, daß die Phasendifferenz der reflek- 
tierten Lichtvektoren parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene gleich x:2 ist. Dieses Resultat 
stimmt aber nicht mit den Beobachtungen über- 
ein. Der erste von uns hat an einem der vier 
Flintglasprismen eines von Steinheil verfer- 
ugten Kirchhoffschen Spektroskops eine sehr 
starke elliptische Polarisation beobachtet’). 

Diese elliptische Polarisation wurde mit 
einem Babinetschen Kompensator gemessen. 
Die Hauptebenen der beiden Quarzkeile waren 
aufs sorgfältigste parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene gestellt und die Seitenflächen die- 
ser Keile einander parallel. 

Sieben umfangreiche Beobachtungsreihen an 
beiden Seiten des Flintglasprismas ergaben: 


SE a 


H 
I 6,57 xıoimm ' 560415 ” ' 5o56 
I 5,89 O 5603428" į z’5g 15" 
I 4,30 55°58" 4°13 
H 6.57 5603323” 49 5'55” 
II 5-59 56023’ 21 4v0'53" 
lI 5,52 Lo 5601859" 401031 
I 4,34  56044'34" 46'253" 


1) H. A. Lorentz. Dissertation. Leiden 1875. Zeitschr. f. Math. 


r PER 
0,0755 | 1,5238 1,6117 Rosy 
oo 1,5192 RU 89 53,50, 
0,0825 1,4577 1,0255 ; 9° 53 30 
0,0789 1,5186 1,6117 89°53 36” 
0.0796 1,5087 1,6167 | 89053 28” 
0,0509 >: 1,5043 1,6172 | 890 55'28” 
0,0808 | 1.4721 1,6237 890 53’ 56 


und Phys. 22, 1, 205, 1875; 23, 197, 1876. — 


2) Airy, Cambr, Phil. Trans. 4. 219, 1832. — 3) Jamin, Ann. de phys. et de chim. (3) 29. 268, 1550; (3) 31, 165. 


1551. — 4) L. Lorenz, Pogg. Ann. 111, 460, 1560. — 5) A. C. van Ryn van Alkemade, Dissertation. 
18852: Wied. Ann. 20, 221, 15853. — 6) P. Drude, Wied. Ann. 43, 126, 1991. 


Leiden 1355. Archives Necrlandaises 20, 207, 1850. 


Leiden 
— 7) R. Sissingh, Dissertation. 
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I und II geben die beiden Seitenflächen | 1076 mm angezeigt hatten®), wandte der erste 
des Prismas an. H ist das sog. Hauptazimut, | von uns sich im Jahre 1918 an Herrn Dr. van 
nämlich das Verhältnis der Lichtvektoren parallel | Ryn van Alkemade mit der Frage, ob in 
und senkrecht zur Einfallsebene, falls der Licht- | seiner Theorie einer kontinuierlichen Änderung 
vektor des einfallenden Lichtes = 1 ist. an der Grenze zweier Medien immer J >J; 

€ ist der von Cauchy eingeführte Elliptizi- | sein sollte. Dr. van Ryn van Alkemade 
tätskoeffizient!); n, der Brechungsindex, wie | äußerte die Vermutung, daß, wenn d?/A2 nicht 
dieser aus den Cauchyschen Formeln folgt | vernachlässigt wird, auch der Fall J < J, auf- 
und ng der Wert derselben, welcher folgt aus | treten kann. d ist die Dicke der Übergangs- 
Deviationsbestimmungen?). Aus den angeführten | schicht. Dies veranlaßte den zweiten von uns, 
Beobachtungen erhellt J< J,. Die Differenz | die Drudeschen Formeln in diesem Sinne zu 
beträgt ungefähr 4“. erweitern, was kurz angegeben wird. 

$ 2. Nachdem die weiteren Untersuchungen Ausgehend von den Drudeschen Formeln, 
über den Einfluß der Oberflächenschichten auf | in welchen E, und EÈ, die elektrischen Lichtvek- 
die Reflexion im hiesigen physikalischen Labora- | toren sind, parallel und senkrecht zur Einfalls- 
torium bei der Reflexion an Quecksilber eine | ebene des einfallenden Lichtbündels, R, und 
am Quecksilber adhärierende Luftschicht von | R, des reflektierten Lichtes, ist:*) 


R cosi- V E — cosr Ve, +4 37 [pcosicosr — (d— q4) Vin) 
> SNE ER EE SE 2 PIERRE BIENEN E ES 
cost. Ve, -+ cosr Ve, +32 \hcosscosr +(d—gA)V ert 


u — 22 . — 
cost - V e, — cosr - V £, + i — fdcosicosr V £, E — -+ dA) 


prm mn am -m O 


cosi- Ve, + cosr-V e +i ZT Idcosicosr V E&i £a +Ê — dA} 


In diesen Formeln ist 3 = Einfallswinkel; | Mediums, &, die Dielektrizitätskonstante des 
y = Refraktionswinkel (sin? = n, sin 7); A= | zweiten Mediums, z der Abstand eines Elements 
e,sin?r oder &,sin?i, was mit den Grenzbedin- | der Übergangsschicht zum zweiten Medium. 


2 | 
gungen zusammenhängt, p = f edz; q =] dz | In der Nähe des Polarisationswinkels (tg? = 
| 1 5 i | n ‚-/ :) kann man schreiben: 
&, ist die Dielektrizitätskonstante des ersten | " & 
f DT; 
Deren 
Ep 


aV e, F ea HiL (p + dle tHe) — gera 
2n ` (1) 
{2dE; Ea — P (E1 > £2) 


R (£1 — é) V £ + & +1 ji 


— . 20 
E& t Ea V &8; T tP + £2): 


1) Nennt man die Lichtvektoren parallel und senkrecht zur Einfallsebene ÆA und 4, falls dieser im einfallenden 
Lichte = ı ist, dann ist nach den Cauchyschen Formeln: 


A2 cos?(i-+r)+- &02sin?zsin?(e + r) 


;. sin? = n sinr. 


Der Phasenunterschied d zwischen beiden Vektoren erhellt aus: 
eosind! tg i +r)— teli— r)‘ 
1 — egsintitg(@+r)te(i—r) 
Cauchy, Mém, de l'Acad. des Sciences 22. 29, 1849. BELON 
2) In den oben angeführten Arbeiten hat der erste von uns gezeigt, daß, obwohl die Cauchyschen Formeln sehr 
genau von den Beobachtungen bestätigt werden, diesen Formeln nur eine empirische Bedeutung beigelegt werden kann. 


3) J. J. Haak, Arch. Neerl. 3A, 6, 198, 1923; C. A. Reeser, Arch. Neerl. 3A, 6, 225, 1923. 
4) P. Drude, Wied. Ann. 43, 1891. Lehrbuch der Optik, 2. Aufl.. 1906, S. 274, 275. 
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Setzen wir jetzt E, = E, (das Polarisationsazimut ist also 45°) und führen wir folgende 
Abkürzungen ein: 


m=i 2> (p — d(e, + £) + qE1E2) : h = i A. 25 +d(a Eg Ez) — E1 Ez) 


f l . 22 
9, =i (22, — (61 + £a)) 9, =i 2T ple + e) 


so finden wir 


R, Ki (£i + £2) Ve +E: + 0, 


m re en Er ET nr SR a EEE re a E Fer E 
De 


R 2Ya +8 +m (1 — €z) V E1 + € + 9, 
Da p und q mit der Dicke d der Übergangsschicht zusammenhängen und d/i immer klein 
sein soll, können wir in einer Reihe entwickeln und nach den Termen d?/2? abbrechen. Auf 


diese Weise erhält man 


R, Ve, + Ez: M | O, O, VE 


a A A S L E S E E TEE L SEERE UN 
R; 2 (£1 — £2) t |2 (&1— £2)? 2(&?— £3?) 4 (E: — E2) Í 
Setzen wir: also: 
n =p — d (E, + E2) + 9E £2, cot 4A = pe | 
9 = d(e, +) + — 63?) — M S a a | aa) 
P (E1 + E2)(3 E1 + E2) — 9 E1 E2 (£1? — £3°), o s TG 


so finden wir: À (E1 — E2) 


EN Die Gleichung für ọ hat sich durch diese 
2:2 Va Ti Erweiterung der Theorie nicht geändert, aber 
Poi Le: wegen A+x/, fallen 
ep: I der Polarisationswinkel und der Haupt- 
22 4 (Ei — &)*(& + £) einfallswinkel nicht zusammen. 
Seen Wir: Die Differenz ist aber klein, da 0/2 sehr 
R klein ist. 
$ oe] am ocosd — iọsinA, Jetzt müssen wir noch beweisen, daß sowohl 
R, | J >J, als J< J, sein kann. 
so haben wir folgende Beziehungen: Betrachten wir dazu die Werte 7 und ©. 
| Da wir annehmen &, < &,, so ist leicht ein- 
ọsind = — 7.7. Vete, EN => an daß 
| 


0047-0. 1 feet wie oi also ọ < o. 


(£; — JE T Ea) 
Das Zeichen von 


2 
O = — (s, + „je + E2) — E48 Ea + E1? — Ex) + E1E. (£1 — E2) dz 


E 


hängt ab von: 
Yo = E?(3 E1 + £2) — E(4E1 E2 + E1” — E2?) + E1 Ep( E1 — £2). 


Im Intervalle £, —> &, ändert Y, das Zei- w dYa.. 
chen, wie im folgenden erläutert werden soll. Der Wert von de Stamen 0: 
Im E alle Es sei € ein Mittelwert von &, bestimmt 
E = & ist Yo = 28,2(& — £}, also < o, durch 
E = 1/ (£, + £) ist Y) = 2 To oR y 
2) Y.ıd ł} Y 
= 1/4 (£1 — £2)”: (€, +342), also >o, O = s =- > f dz==* -d 
E € 


E = £; Ist Y) = 2 £3? (£2 — £ ), also D> o. N 1 
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so hängt das Zeichen von © ab vom 
Werte Y,. 


Aus (2) folgt jetzt: 
8>o, cot A œo, also A<1,n, 
O <o, cotA<o, also A>1,x. 


Zum Schluß berechnen wir die Differenz 
zwischen dem Haupteinfallswinkel und dem 
Polarisationswinkel. 

Beim Haupteinfallswinkel haben wir A ==} /y æ, 
also ist Ah oe’? 


R, 
Setzen wir in Gl. (1) folgende Abkür- 
zungen: 


a, = cosi V £, — cos” V &;; 
Qa = COSÌ VY £ + cosy Vs, ; 
Bı = cosi V £, — cos? VE; 


B = cos t Ve, + cos? Ve; 


imaginär. 


1 = = [pcosicosr —(d—qA Vee. 
Ma =“ |beosicosr + (d— AWV Ee, 
= lpcosi cosy Vere, —p + dA) 
6a = 7 [p cosi cosr Vere +p —gAl, 


so finden wir: 


Rs __ (@& + iN )(@ — inz) 
R, a + N? 
(Ba + FE.) — 1S1) 
B? + 5” 
„-_ tale, 
z . —— 
O = — (£1 + €z): — — 


Aus diesen Gleichungen lassen sich & und 
d bestimmen. 


8 3. Jetzt können wir die Eigenschaften der 
Oberflächenschicht berechnen mit den in § ı 
gegebenen Zahlenwerten?). 


1) Obwohl dic beiden Mittelwerte im allgemeinen 
etwas verschieden sind, werden wir dieselben einander 
gleich stellen, was für eine Annäherung genügt. 

2) Die Größen 5 und z sind in § ı mit Jp bzw. 
% bezeichnet. 
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Der reelle Teil soll gleich Null sein, also 


aß + 1035155 + Bb NN — 
Qah N1 S2 + Aefınıdı + Aıßınada — 
Qia Ne = 0. 

Da in dieser Beziehung die Größen 7, 12 S1 $2 
von der Ordnung d/2 sind, folgt hieraus, daß 
a, sehr klein sein soll (œ, 8, und ĝ, können nicht 
verschwinden), also ist ? sehr wenig verschieden 


— Ego - 
von 7| = arc tg a). 
t | EL 


Setzen wir dementsprechend îi =f + f’, wo 
1 von der Ordnung d/A ist, so läßt sich obige 
Gleichung schreiben: 


a Obb + Bıßanı Ma — bN S2 + _ 
a218 =O, 
worin wir bei den Größen «,, Bp bz Mis No Ši 
und , an der Stelle von i auch í setzen 


dürfen. 
. Gd . a 
Jetzt ist 2 zu berechnen und finden wir: 


2 Eee 
j 2N Es V &ı& n-© (3) 


42 (e, + £2) (E1? — £°)? 

Hieraus folgt für O`>o0o t>o und für 
O <o tř <o, dan<o. 

-~ Zum Schluß geben wir noch eine Andeu- 
tung für den praktischen Gebrauch der ab- 
geleiteten Formeln. 

Aus (2) und (3) kann man, da A und 7 
durch die Beobachtungen bestimmt werden 
können und &, = n,? und £, = n, bekannt sind, 
@/ und »/A berechnen. 

Damit man aus diesen Gleichungen einige 
Eigenschaften der Oberflächenschicht ableiten 
kann, ist es wünschenswert, bei der Berechnung 
von y und © einen Mittelwert für € einzu- 
führen. 

Wir können schreiben: 


e?(38, +8) — 8(4818; + — £a?) + &182(Eı + En) .d-}) 


€ 


Auf diese Weise erhält man: 


Tr nn 


E | d: À | d 

1.43 0,052 3,4 >x< 107 mm 
1.44 0,052 3,1>< 10-3 
1,44 0.050 2,41 >x< 10-5 
1,46 0.054 3,5 x 10-3 
1.44 0,053 3,1>< 10-3 
1,44 | 0,055 3,1>< 10-3 
1,44 0,052 2,5 >< 1073 


im Mittel 3,0 >< 10-3 
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Die Übergangsschicht ist ungefähr 100 Atom- 
schichten dick und viel stärker als von Haak 
und Reeser (siehe $ 2) an Quecksilber beob- 
achtet wurde, wo diese Schicht von Luft ge- 
bildet wird!). 

Würde dies auch beim Flintglasprisma der 
Fall sein, so folgert man aus € = n? und der 
Formel (n — 1). d = (ny — 1):d,, won und d 
sich auf Luft beziehen und n, und d, gelten 
für atmosphärischen Druck, daß die Luft in 
der Übergangsschicht unter 700 Atmosphären 
komprimiert sei. 

Obwohl dies wegen des starken elektro- 
magnetischen Feldes in der unmittelbaren Nähe 
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der Atomschicht in der Oberfläche an und für 
sich nicht unwahrscheinlich zu sein braucht, 
folgt doch aus anderen Gründen, daß es sich 
hier um eine andere Erscheinung handelt. 


Auf den Seitenflächen des Prismas konnten 
die von Moser beobachteten Bilder erhalten 
werden. Waidele?) zeigte, daß eine solche 
Luftschicht mit ausgeglühtem Kohlepulver zu 
entfernen sei. Beim Flintglasprisma konnte 
aber auf diese Weise keine Änderung der Re- 
flexion beobachtet werden. 


Die Übergangsschicht wurde gänzlich ent- 
fernt, indem man das Prisma aufs neue polierte. 
Die Beobachtungen ergaben: 


1 $ H| |a |n| IHR 
6,57 >< 10-4 mm | 58020’35” 47° | oort | 1,6220 | 1,6117 S9 59' 45" 
486 >x< 1074 „ 5803035” 109° ` 0,0211 | 1,6329 | 1,6285 8905926” 


Hieraus berechnet man mit den Formeln 
des & 2: 


d: À. d 


€ | 
1,10 0,0026 | 1,71 ><10-6 mm’ 
LIS 0,0020 | 0,97 x 106 „ 


Die neue Polierung hat die Eigenschaften 
der Übergangsschicht völlig geändert. Der 
Elliptizitätskoeffizient ist fünfmal kleiner, der 
Unterschied zwischen n, und ng viel kleiner 
und mit anderem Zeichen, der Haupteinfalls- 
winkel hat um 2° zugenommen und das Haupt- 
azimut ist fünfmal kleiner geworden. Die Diffe- 
renz J — J, ist in beiden Reihen 8” bzw. 25” 
und hat ein anderes Vorzeichen. Die Dicke 
der Übergangsschicht ist zwanzigmal kleiner 
und beträgt nur einzelne Atomschichten in 
Übereinstimmung mit der Dicke der Luftschicht, 
welche Haak, Reeser und Ellerbroek beim 
Quecksilber fanden. 

Die Übergangsschicht besteht am wahrschein- 
lichsten aus Luft., welche zu 200 Atmosphären 
komprimiert ist. 

Ältere Beobachtungen von Seebeck?) er- 
gaben J — J, = 38’ und nach neuem Polieren 2’. 

Die Übergangsschicht am Prisma, das mehr 
als 20 Jahre alt war, muß wohl der Einwirkung 
des Wasserdampfes auf das Glas zugeschrieben 
werden. Die Wirkung ist gewissermaßen als 
eine lösende zu betrachten, die sich auf einige 
Hundertstel eines Mikrons erstreckt. Hiermit 


steht der berechnete Wert von ¿=x? in Ein- 
klang. Auch die Beobachtungen von Wer- 
nicket) an Gläsern bestätigen diese Folge- 
rungen. Wernicke bedeckte das Glas mit 


einer koagulierten Schicht von Gelatine und. 


rið dann diese Haut ab. 
immer J= J, aber >o. Diese beiden 
Schlüsse widersprechen einander nicht, da 
J=], bestimmt wird durch d?/A?, £ọ aber 
durch d/A. Bei einer sehr dünnen Übergangs- 
schicht findet man eine elliptische Polarisation, 
während J — J, sich der Beobachtung entzieht. 


Die obigen Berechnungen beweisen, daß 
sogar bei einer sehr dünnen Übergangsschicht 
die Entwicklung der Theorie sich auf Glieder 
von der Ordnung d?/2? erstrecken muß, damit 
der Unterschied von J und J, eine Erklärung 
findet. 


Er findet dann 


$ 4. Zum Schluß sei hier noch erwähnt, 
daß eine Erklärung des Unterschiedes zwischen 
J und J, in übersichtlicher Weise auch gelingt 
durch eine Erweiterung der Theorie von van 
Ryn van Alkemade (Š ı). 


Es sei hier nur auf die Originalarbeit des 
einen von uns hingewiesen *). 


1) Neuere Untersuchungen über diesen Gegenstand, 
im hiesigen physikalischen Laboratorium ausgeführt, 
haben bewiesen, daß eine Oxydation des Quecksilbers 
hierbei ausgeschlossen ist. J. Ellerbroek, Dissertation 
Amsterdam, 1926. 

2) Waidele, Pogg. Ann. 59, 255, 1843. 

3) Seebeck, Pogg. Ann. 20, 39, 1830. 

4) Wernicke, Wied. Ann. 30, 452, 1887. 

5) Groosmuller, Physica 5, 1925, S. 83—89. 


(Eingegangen 5. Juni 1926.) 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


Hermann, Zur Kapazität des Binantelektrometers. 


eee a ee a a ep nn nn nn ER nn 
<A A Th Te 


Zur Kapazität des Binantelektrometers. 
(Berichtigung.) 


Von H. Hermann. 


Herr Dr. W. H. I. Moll in Utrecht und der 


Herr Herausgeber dieser Zeitschr. hatten die Güte, . 


mich zu einer Umarbeitung der Angaben über 
das Binantelektrometer (diese Zeitschr. 33, 388, 
1922) aufzufordern, weil Gl. (4c) auf dieses 
Instrument nicht anwendbar sei. In der Tat 
handelt es sich beim Binant- wie beim Quadrant- 
elektrometer nicht um eine Kapazitätsänderung 
im eigentlichen Sinne; was in den Ausschlags- 
gleichungen als solche erscheint, ist Änderung 
der scheinbaren Kapazität nach der Definition 
von F. Harms!) und folgt daher einer anderen 
Gesetzmäßigkeit. 


Sieht man von der isolierbaren Hülle zu- 
nächst ab, welche, wenn nicht geerdet, dazu 
dient, die für die Verwendung der Ausschlags- 
gleichung erforderliche elektrische Symmetrie im 
Inneren herzustellen, so ist das Binantelektro- 
meter ein System von vier Konduktoren: 1, 2 
Schachtel; 3, 4 Nadel. Nennt man die Potentiale 
V, die Kapazitätskoeffizienten k, so ist die 
elektrostatische Energie des Systems 


W=1,3V}R, (vier Glieder) ` 
+2 V;V;ky (<f, sechs Glieder). 


Nennt man wie früher die Schachtelspan- 
nung V, die Nadelspannung %, so ist im Falle 
elektrischer Symmetrie | 


V—=Vja V, = — 8/2 
V, = — V2 V, = %2 


Von den k; gilt Rii = Řss; kag = Ry Aus 
den Abmessungen erhält man beim Spiegel- 
instrument mit 4,5 cm Nadeldurchmesser, 1/, cm 
Schachtelweite, diesmal unter Berücksichtigung 
des Gehäuses sowie der Zuleitungen, die Nähe- 
rungswerte 


— k,2 = 6 cm (Spaltweite 1/, mm); Az, möge ver- 
nachlässigt werden. 
Setzt man 2c/x=w, mißt also den Aus- 
schlag entweder analytisch («) oder in Vielfachen 
des rechten Winkels (w) so ist näherungsweise 
(unter Voraussetzung senkrechter Kraftröhren) 
kia = kag = — ko U e w) 
kas = ky, = — ko (1 — w) 


kọ, der Wert der vier Vorzahlen beim Ausschlag 
Null (bei rechtwinklig gekreuzten Trennungslinien 
der Grundrisse von Nadel und Schachtel), kann 


1) Ann. d. Physik 10, 816, 1903. 


etwa Verteilungs-Nullzahl heißen. Sie läßt sich 


folgendermaßen ermitteln. 


Die Energie wird 
y2 y2 VV 
Mr (kii — k12) + 4 k33 + ru (1 + w). 


Das Drehmoment D = òW/ò¢ wird somit 
D=2V%k,/r, also 
k,—=xD/2V® 

und da bei dem 10 cm langen 10u — Pt-faden 


des Instruments nach Früherem in statischen 


und CGS-Einheiten 
D =0,1&; VRQ= «a/346 


wird A, = 54 cm. 
Beim Zeigerinstrument wird nach den An- 
gaben über den 5 cm-Faden 


VV =a: 58,4; 


und nach denjenigen über den 2,5 cm-Faden 


D =0,2¢; kọ = 19 cm 


D = 0,48; VY = 8: 34,9; ky = 22 cm!). 
Die allgemeine Ladungsgleichung 
L, = 3 V; k; (vier Glieder) 
V V 
Zu > (kir — kio) Tha (kiz ze k34) 


ergibt für die „wirksame“ Kapazität bei sym- 
metrischer Spannung (z. B. Wechselstrom- 
anschluß) 


L/VY, =Rı— kurt 2k w%8/V; | 
idiostatisch also 
kii — ki + 2k w. 


Heterostatisch wird dies, mit Rücksicht auf die 
Ausschlagsgleichung, für das Spiegelinstrument 


L,/ Vi = kı — kia + 2k, (1 + 220 %8?) 
in stat. CGS-Einheiten; 


Li/ Vi = kii — kie + 2ko (1 + 0,024 8?) 


in Volt und cm. Idiostatisch ist hier ® angelegte 
Spannung. 

Die Verteilungsvorzahl ist also, unabhängig 
vom Ausschlag, bei der Berechnung der wirk- 
samen Kapazität um 2,4 v. H. des Hilfsspan- 
nungsquadrats in Volt zu erhöhen. Ist Y,=o,V, 
(damit die Ausschlagsgleichung gültig bleibt) 
klein, so fällt A,, fort. 

In diesem Falle wird die Ladungsempfindlich- 
keit (das Wort, wie bei der Wägung üblich, 
verstanden als Verhältnis des Überschusses zum 


1) Beim Vergleich mit den Tafeln in Berndt, Elek- 
trometer (1921). S. 63f. ist zu beachten, daß die auf S. 53 
gemachte Angabe über die Skalenentfernung für diese 
Tafeln nicht zutrifft; sie beziehen sich vielmehr auf ı m 
Skalenentfernung. Zu Tafel X gehört Y = 130 Volt; nach 
ihr ist das Spiegelinstrument behandelt. 
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Ausschlag, also der Kehrwert der Nachgiebig- 
keit der Nadel gegen Aufladung der Schachtel) 
analytisch und absolut 


La = k,1/692 8 +2 Vko. 


Sie wird unendlich sowohl für B = o als für 
VY — æ, hat also dazwischen einen Mindestwert 
(Höchstwert der Nachgiebigkeit), welcher das 
für Ladungsnachweis günstigste ® ergibt. Er 
wird durch Differentiieren nach ® erhalten: 


(Lyle) [IB = — k, /692 8? + zhulx; 
dies gleich Null gesetzt, ergibt 
V? — k w/1384ko = 1/1593, 
also ®=!/,, elektrostat. CGS-Einheiten oder 
rund 8 Volt. 


Die Ladungsempfindlichkeit selbst wird in 
diesem günstigsten Falle 


Lı ı[/Rı 2 ko 2) — kai _ 
Hs TE 


Ein Millimeter der gespiegelten Teilung be- 
deutet somit bei 2 m Skalenabstand rund 5 - 1074 
elektrostat. CGS-Einheiten oder 150 Millivolt- cm. 
Mit dieser Zahl ist das Binantelektrometer ın 
die Übersicht bei Berndt (S. 86) einzureihen. 

In der letzten Gleichung der früheren Ab- 
handlung ist V,„ durch V „+, zu ersetzen. 


(Eingegangen 26, Mai 1926.) 


Ist die Pflanze elektrischP 
Von G. Kainz. 


Wenn der Satz wahr ist, daß jeder Lebens- 
vorgang galvanische Elektrizität produziert, so 
muß sich auch an der Pflanze diese Elektrizität 
nachweisen lassen. Schließen wir zwei Kupfer- 
drähte an ein empfindliches Spiegelgalvanometer 
an und verbinden die Platindrähte, welche an 
den anderen Enden angeschmolzen sind, einmal 
mit der Blattfläche einer Sonnentaupflanze (Dro- 
sera rotundifolia), dann mit einer Tentakel dieses 
Blattes, so fließt ein Strom durchs Galvanometer, 
welcher von der Tentakel zur Blattspreite verläuft. 
Bequemer noch läßt sich diese Erscheinung an 
Pilzen beliebiger Art nachweisen. Einwandfrei 
gestalten sich diese Versuche unter Anwendung 
von Pinselelektroden mit Salzlösung getränkt, 
weil hierdurch die störende Polarisation der 
Elektroden vermieden wird. Indessen soll auf 
diese Art von Elektrizitätsproduktion nicht näher 
eingegangen werden, da dieselbe bereits von 
verschiedenen Forschern wie 
und Bourdon-Sandersen, besonders aber von 


L. Hermann - 
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Biedermann!) einer eingehenden Untersuchung 
unterzogen wurde. 


Wir wenden uns zum eigentlichen Thema. 
Zeigt die Pflanze auch statische Elektrizität? 
Ein Versuch möge hierüber entscheiden. Wir 
befestigen ein Blatt vom Schöllkraut (Chelidonium 
majus), das unter Hecken und Zäunen fast 
das ganze Jahr hindurch zu finden ist, an einem 
gewöhnlichen Blättchen-Elektroskop und besprü- 
hen das Pflanzenblatt mit gewöhnlichem Leitungs- 
wasser. Das Blättchen des Elektroskops weicht 
innerhalb einer Sekunde bis zu fast 90° von 
der Ruhelage ab und zwar mit negativer Ladung, 
zeigt also eine Spannung, die nahezu an Funken- 
bildung heranreicht. 


Doch ist das Schöllkraut nicht die einzige 
Pflanze von obengenannter Eigenschaft. Ich 
habe innerhalb einiger Jahre über 200 Pflanzen 
(Phanerogamen) auf diese elektrostatische Eigen- 
schaft untersucht und gefunden, daß die meisten 
unserer Kulturpflanzen nebst wildwachsenden 
Arten beim Besprühen mit gewöhnlichem Wasser, 
Regenwasser oder destilliertem Wasser negativ 
elektrisch werden. Zu diesen Pflanzen gehören 
alle Süßgräser (Gramineae) also auch alle 
Getreidearten, dann die Sauer- oder Riedgräser 
(Carices), ferner sämtliche Kleearten sowohl die 
Kulturformen wie auch die wildwachsenden 
Sorten, die Kohl- und Rapsarten, dann Erbsen 
und Wicken. Bekanntlich können die verschie- 
densten Arten mechanischer, physikalischer und 
chemischer Vorgänge Veranlassung zur elektri- 
schen Ladung werden. Hier erfolgt die Ladung 
offenbar durch mechanische Einwirkung des 
Wassers oder der Wasserteilchen auf die Ober- 
fläche der Blätter. 


Die Epidermis der Blätter besteht zunächst 
aus der Oberschicht oder Kutikula, der Zellu- 
losenschicht, auch Mittelschicht genannt, und 
dem Lumen der Epidermiszellen. Die Kutikula 
und die darunterliegende Mittelschicht sind bei 
vielen Pflanzen noch mit Wachs durchtränkt. 
Seine Anwesenheit ist nicht immer direkt sicht- 
bar, kann aber daraus gefolgert werden, daß 
beim Erwärmen eines Dünnschnittes in Wasser 
das schmelzende Wachs in Tropfenform austritt. 
Am häufigsten tritt es in Form feiner Körnchen 
auf, mit denen die Oberschicht durchsetzt er- 
scheint. Von solchen Wachskörnchen rührt der 
zarte, bläuliche, mit dem Finger wegwisch- 
bare Reif her, der auf den Blättern und 
Halmen von Getreidearten und anderen Pflanzen, 
ja in recht zarter Form auf Beeren, Pflaumen 
und Kirschen vorkommt. Durch diesen Wachs- 


1) Biedermann, Hlektrophysiologie, 


Jena 
Handbuch der Physiologie. I. 
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überzug wird die Durchlässigkeit der Oberschicht 
für Wasser noch mehr herabgesetzt, zugleich 
macht er diese Schicht unbenetzbar. Betrachtet 
man diese Wachsschicht mit dem Mikroskop, 
so zeigen sich feine Zäpfchen und Rillen und 
nun erklärt auch der mechanische Vorgang der 
Besprühung die Elektrizitätserregung. Trifft ein 
Wassertröpfchen des Zerstäubers auf die gerillte 
Wachsschicht, so entsteht beim Aufprallen des 
Wassers und beim Zerspritzen des Tropfens 
zwischen Wachs und Wasser Reibung, die eine 
elektrische Ladung von Blatt und Wasser be- 
dingt. Das Wachs und mit ihm die Blattfläche 
werden negativ und das zerteilte Wasser 
positiv elektrisch. Nach C. W. Lutz!) werden 
Wasserteilchen durch Reibung an Paraffin positiv, 
das Paraffin selbst negativ elektrisch. Die ersten 
Versuche hierüber stammen von Elster. 


Man könnte bei der Elektrisierung von 
Pflanzenblättern durch fein zerteiltes Wasser 
auch an den Lenard-Effekt denken, nach wel- 
chem beim Zerspritzen eines Wassertropfens 
das fein zerteilte Wasser positiv, die umgebende 
Luft dagegen negativ elektrisch wird. (Negative 
Elektrizität der Luft in der Nähe von Wasser- 
fällen.) Daß der Lenard-Effekt auch beim Be- 
sprühen von Pflanzen mit Wasser auftritt, soll 
nicht bestritten werden, jedoch ist derselbe so 
schwach, daß er hier nicht als Hauptursache 
bezeichnet werden kann. Stellt man zum Be- 
weise hierfür das Gefäß eines Zerstäubers, 
dessen Gummischlauch gut isoliert, auf den 
Teller eines Blattelektroskops, so zeigen die 
Blättchen desselben beim Zerspritzen des Wassers 
keine Spur von Elektrizität. Auch ein in 30 cm 
Abstand gegenüber aufgestelltes zweites Elek- 
troskop mit vertikaler Metallplatte zum Auffangen 
des zerteilten Wassers zeigt keine Ladung. Der 
„Lenard-Effekt“ ist also so gering, daß er 
nur mit einem Quadranten-Elektrometer oder 
mit einem Elektrometer von Hankel, das noch 
0,01 Volt anzeigt, nachgewiesen werden kann. 


Ein weiterer Beleg dafür, daß nur die Rei- 
bung der Wassertropfen an der mit Wachs- 
körnchen überdeckten Blattfläche die Ursache 
der Elektrisierung ist, mag aus folgendem ersehen 
werden. Wird nämlich die bläuliche, reifartige 
Wachsschicht von der Blattfläche weggewischt, 
so zeigt das Blatt beim Besprühen keine Ladung 
mehr. Anderseits läßt sich auf künstlichem 
Wege die elektrostatische Eigenschaft eines 
solchen Blattes wieder herstellen. Man besprüht 
das Blatt mit einer Lösung von Wachs in Benzin 
und wartet bis die Lösung auf der Blattfläche 
eingetrocknet ist. Eine hierauf folgende Be- 


1) C. W. Lutz, Zeitschrift für den physikalischen u. 
chemischen Unterricht 20, 234, 1907. 
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handlung mit dem Zerstäuber bewirkt wieder 
die negative Ladung des Blattes, wenn auch 
nicht in so hohem Grade. So können Blätter 
von Pflanzen, die keinen elektrostatischen Effekt 
zeigen, wie die Blätter von Linden und Obst- 
bäumen durch genannte Behandlung elektro- 
statische Eigenschaften erlangen. Auch getrock- 
nete Blätter zeigen nach Jahren noch die er- 
wähnte Eigenschaft, dagegen läßt sich bei 
jungen Blättern eine geringere Wirkung erkennen. 

Bei den Süß- und Sauergräsern ist die Ab- 
lagerung von Kieselsäure auf der Blattfläche 
die Ursache der Elektrizitätserregung; bei den 
Kleearten veranlaßt wohl die Oxalsäure, welche 
die oberen Blattschichten durchsetzt, die Möglich- 
keit der Elektrisierung. 

Das Merkwürdige an der Sache ist, daß es 
auf unserem Planeten keine Pflanze geben kann, 
welche beim Besprühen mit Wasser positiv würde. 
Das Wasser hat nämlich unter allen bis jetzt 
untersuchten Stoffen die größte Dielektrizitäts- 
konstante, etwa 80 bei 18°C. Sie wächst mit 
sinkender Temperatur und erreicht bei o? den 
Wert 882). 

Nach den Versuchen von A. Coehn?) sind 
die elektrischen Doppelschichten an der Berüh- 
rungsfläche dielektrischer Körper stets von der 
Differenz der Dielektrizitätskonstanten der bei- 
den Körper abhängig und zwar so, daß die 
positive Ladung stets auf Seite der größeren 
Dielektrizitskonstante sich befindet. 

Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn 
dem Versuchswasser einige Körnchen Kochsalz 
(NaCl) zugesetzt werden, die Wirkung ist nun 
eine gegenteilige; Blätter mit solch angesäuer- 
tem Wasser besprüht, zeigen nunmehr positive 
Ladung, aber auch nur von solchen Pflanzen, 
welche beim Besprühen mit gewöhnlichem Wasser 
(Leitungswasser, Regenwasser) negativ werden. 
Die Konzentration dieser Lösung kann man so 
abstufen, daß die damit besprühten Blätter 
bald positive, bald negative Ladung annehmen, 
auch wohl völlig neutral bleiben. 

Ein Versuch, der direkt zeigt, daß durch 
mechanischen Druck auf das Blatt einer Pflanze 
elektromotorische Kraft (EMK) entsteht, ist 
folgender: 

Auf die blanke (also nicht gefirnißte) Kollek- 
torplatte eines Elektroskops nach Grimsehl?) 
lege man das Blatt einer Pflanze, die beim 
Besprühen mit Wasser negativ-elektrisch wird, 
setze die Kondensatorplatte b darauf, berühre 
sie mit dem Finger und hebe nun die berührte 
Kondensatorplatte ab; das Elektroskop zeigt 


ı) Winkelmann, Handbuch der Physik. 2. Aufl. 
Bd. IV, ı. 

2) Dressel, Lehrbuch der Physik, S. 444 (1905). 

3) Pbysik. Zeitschr. 3, 569, 1902. 
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einen Ausschlag von ı—2 Teilstrichen, die 
Ladung ist wieder negativ. Die Kondensator- 
platte wird vor dem Aufsetzen auf das Pflanzen- 
blatt wieder berührt, um die auf ihr vorhandene 
positive Ladung zu entfernen, welche die Wir- 
kung des Versuches beeinträchtigen würde. 
Hebt man nun wieder ab, ohne die noch auf- 
liegende Platte zu berühren, so ergibt sich ein 
stärkerer Ausschlag, etwa 3—4 Teilstriche. Nach 
etwa 6—7 Abhüben der oberen Platte zeigt 
das Instrument eine Spannung von 300— 400 Volt. 
Das Pflanzenblatt lag mit der Unterseite auf 
der Kollektorplatte.e. Ändert man den Versuch 
dahin ab, daß man das Pflanzenblatt mit der 
Oberseite auf die Kollektorplatte legt und wieder- 
holt das angegebene Verfahren, so gibt das 
Elektroskop ebenfalls negative Ladung an, jedoch 
im weit geringeren Maße. Das Blatt war einer 
gewöhnlichen Kohlrabipflanze (Brassia gongy- 
loides) entnommen. Wischt man von der Ober- 
seite eines solchen Blattes die reifartige Wachs- 
schicht weg und legt es mit der Unterseite auf 
die Kollektorplatte, setzt die ebenfalls nicht ge- 
firnißte Kondensatorplatte darauf, berührt diese 
mit dem Finger und hebt ab, so gewinnt man 
nur eine ganz schwache Ladung, kaum ı Teil- 
strich. Die ganze Manipulation hat Ähnlichkeit 
mit jener beim Elektrophor, bei welchem vor 
jedem Abhub der Deckel berührt werden muß. 
Hier wird der Deckel (Kondensatorplatte) nur 
vor dem ersten Abhub berührt, dann jedesmal 
nach dem Abhub. 


Um den Vorgang zu erklären, kann man 
nach P. Lenard!) eine elektrische Doppelschicht 
annehmen, die molekülaren Abstand von der 
Blattfläche hat, und zwar so, daß die obere 
Schicht nur positive Ionen, die untere nur nega- 
tive Ionen enthält. Beide Schichten sind durch 
eine isolierende Membran getrennt, die eine 
Vereinigung der beiden Elektrizitäten verhindert. 
Durch Aufsetzen der Kondensatorplatte wird 
der Abstand zwischen Platte und positiver 
Ionenschicht so gering, daß positive Ionen nach 
der Platte wandern, die dann durch Berühren 
mit dem Finger abgeleitet werden. Bei jedes- 
maligem Auflegen der neutralen Kondensator- 
platte wird die Blattfläche mehr geebnet, die 
positive Ionenschicht tritt näher an die aufgelegte 
Platte heran, es gelangen mehr positive lonen 
an die Metallplatte, die Wirkung wird größer, 
das Aluminiumblättchen rückt um 3—4 Teil- 
striche von der früheren Lage ab. Anstatt die 
Kondensatorplatte jedesmal mit dem Finger zu 
beruhren, kann man die auf derselben befind- 
liche positive Elektrizität einem zweiten Elektro- 


skop von gleicher Kapazität und Empfindlichkeit | 


1) Wasserfallelektrizität. Ann. d. Phys. 47, 463. 1915. | 


mitteilen, um zu zeigen, daß beide Elektrizitäten, 
wie es sein muß, in gleicher Menge auftreten. 


Welche Wirkungen rufen nun Regentropfen 
hervor, die auf solche Pflanzenblätter nieder- 
fallen? Diese Frage soll wieder der Versuch 
entscheiden. Wir lassen aus einem Gefäß G 
Wassertropfen auf ein Rapsblatt (Brassica rapa) 
herabfallen, das sich auf isolierender Unterlage, 
Paraffinblock P befindet und durch einen Draht 
mit dem Elektrometer E in leitende Verbindung 
gebracht ist. In kurzer Zeit (etwa 30 Sek.) 


zeigt das Elektrometer eine negative Ladung 
von 400— 500 Volt, wobei die Fallhöhe nur ı m 
und die hierdurch bedingte Endgeschwindigkeit 
4,4 m betrug. DBeachtet man nun, daß als 
höchste Endgeschwindigkeit der Regentropfen 
8 m/sec gefunden wurde, so wird man wohl 
auf eine ziemlich große Elektrizitätsmenge 
schließen dürfen, die durch Regen den Pflanzen 
und damit der Erde zugeführt wird. 


Es drängt sich nun die Frage auf, kann 
durch atmosphärische Niederschläge der Elek- 
trizitätshaushalt der Erde teilweise gedeckt 
werden? Diese Frage ist unbedingt im bejahenden 
Sinne zu beantworten. Bedenkt man nämlich, 
daß die ganze Welt der Süß- und Sauergräser, 
dazu noch Zuckerrohr- und Bambusgewächse 
der tropischen Zone, sämtliche Kohl-, Klee- und 
Wickenarten durch Regen negative Ladung be- 
kommen, so kann man wohl begreifen, daß 
hierdurch die Erde eine große Menge negativer 
Elektrizität erhält. | 

Dagegen läßt sich allerdings ein Einwand 
erheben. Beim Aufprallen der Regentropfen 
auf die Blattfläche werden Blatt und damit 
Pflanze und Erde negativ geladen. Da nun 
die Regentropfen beim Aufprall positiv elektrisch 
werden, so müßte sich durch das der Erde 
zufließende positive Regenwasser ein Ausgleich 
mit der negativen Elektrizität der Erde ergeben. 
Dem ist aber nicht so, denn beim Auffallen 
der Regentropfen auf die Blattfläche zerspritzen 
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diese und geben dabei einen Teil ihrer positiven 
Ladung an die Luft ab. So bleibt also immer 


Tandan, Veränderlichkeit der Wellenlänge des Natriumlichtes. 


noch ein beträchtlicher Überschuß an negativer 


Ladung für die Erde übrig. Dies läßt sich 
auch durch Versuche im kleinen bestätigen. 


Man darf also wohl annehmen, daß die 
negative Elektrizität der Erde teilweise von der 
Pflanzenwelt herrührt, veranlaßı durch atmo- 
sphärische Niederschläge. Bisher wurden aller- 
dings die radioaktiven Ausstrahlungen an der 
Erdoberfläche zur Erklärung der Regeneration 
der negativen Erdladung herangezogen, aber 
von den meisten Forschern auf diesem Gebiete 
als nicht genügend und ausreichend für den 
Bedarf der Erde gefunden. | 


Die verdienstvollen Forscher Elster und 
Geitel suchen durch den Vorgang der Ionen- 
Adsorption die negative Erdladung zu erklären, 
der wohl nur einen kleinen Teil des notwendigen 
Bedarfs decken dürfte. LinB betrachtet die 
Luft als Leiter und nimmt an, daß auch die 
negative Erdelektrizität einen. steten Verlust 
erleidet, und zwar so, daß sie sich in etwa 
2 Stunden vollständig entladen würde, wenn 
nicht ein ständiger Zufluß neuer Ladung statt- 
fände. Auch atmosphärische Niederschläge wie 
Regen und Schnee können elektrische Ladungen 
zur Erde führen. So haben die schon genannten 
Forscher Elster und Geitel, dann Gerdien 
einen Überschuß negativer Niederschlagsladung 
gefunden, Weiß und Köhler wiesen positive 
Ladungen nach und ebenso fand G.C. Simpson 
ın Indien einen positiven Ladungsüberschuß. 


Noch mag erwähnt werden, daß nach Chree 
das Potentialgefälle zwischen Erde und Atmo- 
sphäre einen Einfluß auf die Entwicklung der 
Pflanzen habe und auch der bekannte Physiker 
O. Lodge meint, daß das schnelle Wachstum 
der Pflanzen in arktischen Ländern auf der 
Wirkung der Elektrizität beruhe., 


Bamberg, im Mai 1926. 


(Eingegangen 14. Mai 1926.) 


Über einige experimentelle Beweise für die 
Veränderlichkeit der Wellenlänge des Na- 
triumlichtes. 


Von K. K. Tandan. 


In einer Abhandlung über die Wellenge- 
schwindigkeit längs Faraday scher Kraftlinien!) 
hat Satyendra Ray theoretisch festgestellt, daß 


t) Zeitschr. f. Phys. 8, 112, 1922. 
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die Lichtgeschwindigkeit von der Amplitude 
nicht unabhängig sein kann, -und daß, wenn 
alle Lichtwellen sich mit derselben Geschwindig- 
keit fortpflanzen, die Wellen für jede Schwin- 
gungszahl geometrisch „ähnlich“ sein müssen. 
Ferner hat Ray gezeigt, daß in einem „Di- 
spersionsmedium“ verschiedene Wellenlängen 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten sich fort- 
pflanzen, weil die Unveränderlichkeit der Werte 


von ajà für solche Dispersionsmedien nicht 


aaa aaa messer ee ae m -- nn u m — m 


' tropfie ich Salzlösung in die Flamme. 


gültig ist (a bezeichnet hier die Amplitude). 


Sein Beweis beruht auf den von Maxwell 
und J. J. Thomson gefundenen Ausdrücken 
für Spannung und Masse pro Längeneinheit 
der Kraftlinien, und sein Resultat ist entgegen- 
gesetzt der gewöhnlichen Annahme, daß Licht- 
geschwindigkeit- eine Konstante ist. 


In der Juli-Nummer des „Journal of Scien- 
tific Instruments“ hat Satyendra Ray auf 
einige Fehler in der Bestimmung der Wellen- 
länge mit dem Fresnelschen Biprisma hin- 
gewiesen. Die mit einer Anzahl von älteren 
Studenten erhaltenen Resultate waren alle zu 
hoch. Die Möglichkeit einer einfach geometrisch- 
optischen Erklärung bleibt nicht ausgeschlossen, 
und daher wird auf die Notwendigkeit hinge- 
wiesen, einen Mechanismus einzufügen, um dem 
Biprisma eine Rotationsbewegung um eine ver- 
tikale Achse zu geben. Dieser Mechanismus 
wurde angebracht an einer 25 Jahre alten opti- 
schen Bank von Prof. Dr. A. W. Ward ın 
der Werkstatt des Canning College. 


In seiner Abhandlung aber hat Ray gleich- 
wohl auf „irgendwelche andere unbekannte Ur- 
sache“ für diese zu hohen Werte von 4 hin- 
gewiesen. Die Versuche sind eben jetzt beendet. 
Die geometrisch-optische Erklärung hat sich 
als unhaltbar erwiesen. 


lm März 1925 fand Rajendra N. Bhar, 
daß in dem Michelsonschen Interferometer- 
versuch, wenn man die Salzlösung in die Flamme 
tropfen läßt, eine merkwürdige Veränderung der 
Sichtbarkeit stattfindet und gleichzeitig eine 
Verschiebung der Fransen, was eine Ver- 
änderung der Wellenlänge bedeutet. 


Nach einer Anregung von Satyendra Ray 
habe ich diese Verschiebung auch mit dem 
Beugungsgitter untersucht. Die Interferenzbilder 
der Na-Linien wurden beobachtet, und darauf 
Eine 
deutliche Verschiebung von nicht weniger als 
3 A.-E. wurde erhalten. Die Verschiebung fin- 
det in der Richtung gegen das direkte Reflexions- 
bild statt, d.h. in der Richtung der größeren 
Wellenlängen. Sie kommt plötzlich beim Ein- 
tropfen, verschwindet aber nach dem Eintropfen 
erst allmählich mit der Zeit. 
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Der von Rajendra N. Bhar mit dem 
Michelsonschen Interferometer erhaltene Effekt 
wurde bestätigt. 


Colvin, Talugdar's School, 3. Sept. 1925. 


(Eingegangen 13. April 1926.) 


Nachtrag zu dem Artikel!): Graphische Dar- 
stellung und Integration von ins Unendliche 
laufenden Kurven. 


Von G. Kull. 


Es kann von Interesse sein, zu untersuchen, 
was sich ergibt, wenn man die in den verzerrten 
Liniennetzen sich ergebenden Kurvenzüge auf 
ein natürliches Liniennetz bezieht. Dies geschieht 
in der Weise, daß man an die #-Achse nicht 


2 
r4 
I 
I 2 
S 
x 
li 
T © 
1 


xc=0 x=1 
£-0 £-05 &-1 


= Achse —> 


die durch die x-Stücke, vielmehr die durch 
die -Stücke bestimmte Bezifferung anschreibt 
— während auf der vertikalen Achse, ,-Achse, 
eine natürliche Skala aufgetragen wird, — 
und zugleich in den Kurvengleichungen, z. B. 
(D) y=(In2)- 2”* (siehe S. 318), & für x sub- 
stituiert. Für die Skala A, S. 318, z. B. besteht 
zwischen den Abszissenstücken § der verzerrten 
und den Abszissenstücken x der natürlichen 
Skala die Beziehung: 
x \T 
gina [2244 — 27°) = Į — 277; 


. U 
U 


Kull, Nachtrag. — Redlich, Nachtrag. 
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also: 277 = 1 — . Setzt man diesen Ausdruck 
in obige Gleichung (I) ein, so ergibt sich: 

1 = (lIn 2). 277 = (ln 2) . (1 — 8), 
d. h. also die Gleichung einer schrägen Geraden. 
Für die Kurvengleichungen (II), (III), (IV), S. 319 
und (VI), S. 321 erhält man, indem man die 
in den verzerrten Liniennetzen sich ergebenden 


Kurvenzüge auf ein natürliches Liniennetz be- 
zieht, in ähnlicher Weise wie oben: 


Qr) = (§— 1}, 

(IT) y = 2,89 - (1 — §)+ 48, 

(IV) n= 15,02 : (1 — 8)":6%, 
, 2 x 

(VI) }= -co (FE). 


Nn 


Parabeln. 


In das Liniennetz der beigegebenen Figur sind 
die 5 Kurven eingetragen, mit verschiedenen Ordi- 
natenmaßstäben (1:1, 1:2, 1:10, 1:50, I:I). 

Zu gleichen $-Stücken (die in natürlichem 
Maßstab aufgetragen sind) gehören für jede 
der 5 Kurven wieder andere x-Stücke, nur an 
den in der Figur mit Bezifferung versehenen 
Stellen sind die x-Stücke für alle 5 Kurven 
gleich groß. 

Die cos?-Linie nach Ausdruck (VT) ist schon 
in der Fig. 6, S. 322 (ausgezogen), gezeigt. 


ı) Physik. Zeitschr. 37, 316, 1926. 


(Eingegangen 22. Juni 1926.) 


Nachtrag zu meiner Arbeit „Zur Theorie 
der elektrolytischen Leitfähigkeit‘. 


Von Otto Redlich. 


In den obigen Aufsatz!) hat sich ein Rechen- 
fehler eingeschlichen; in den Formeln auf Seite 
204 soll es statt a; und a durchwegs heißen 
3/2 a; bzw. 3/ a. Des weiteren sei bemerkt, daß 
von den beiden auf Seite 203 erörterten Alter- 
nativen betreffend die für die Ionendichte 
einzuführende Funktion die in Anmerkung ı 
der genannten Seite besprochene Annahme die 
zutreffende ist, wie aus einer andersartigen 
Überlegung hervorgeht; hierauf sowie auf die 
dadurch bedingten Änderungen in den bezüg- 
lichen Gleichungen gedenke ich bei andrer 
Gelegenheit zurückzukommen. 


ı) Physik. Zeitschr. 26, 199. 1925. 


Wien, Institut für physikalische Chemie an 
der Technischen Hochschule. 


(Eingegangen 6. Juli 1926.) 
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BESPRECHUNGEN. 


F. G. C. Müller, Technik des physikalischen 
Unterrichts nebst Einführung in die Chemie. 
Gr.-8°. XII u. 407 S. m. 247 Abbildungen. 
2., verbesserte u. vermehrte Auflage. Berlin, 
Otto Salle. 1926. Geh. M. 10.—. 


Das Erscheinen der Neuauflage dieses Werkes 
befriedigt ein Bedürfnis. Denn im Gegensatz zu an- 
deren Experimentierbüchern ist das vorliegende grund- 
sätzlich für die Praxis des Unterrichts an höheren 
Lehranstalten geschrieben und vermag vor aliem jenem 
Lehrer außerordentlich viel zu bieten, der mit beschei- 
denen Mitteln rechnen muß und — sei's dieserhalb, 
sei's außerdem — sich selbst in der Werkstatt be- 
tätigt. Die Schülerübungen bleiben außer Betracht, dem 
Demonstrationsunterricht gilt's im wesentlichen; aber 
obwohl der Verfasser mit allem Nachdruck die sinn- 
fälligsten Wirkungen physikalischer Vorgänge als ein- 
druckvollstes Mittel empfiehlt um jene Vorgänge dem 
Hörer in ihrer vollen Bedeutung nahezubringen, was 
ja an sich nur zu leicht zu spielerischem Verweilen 
im beschreibenden Stadium führen könnte, so legt er 
doch das Hauptgewicht auf eine sorgfältige Grund- 
legung der physikalischen Begriffe — durch eine wohl- 
durchdachte und gesiebte Reihenfolge von vorbereiten- 
den Experimenten — und vor allem auf eine gewissen- 
hafte Herausarbeitung der quantitativen Naturgesetze 
auf Grund zuverlässiger, messender Versuche. Und 
hier muß man dem hochverdienten Schulmann Dank 
wissen für sein unablässiges Bemühen um Versuchs- 
anordnungen, welche mit möglichst wenig Aufwand 
begrifflicher und technischer Art. eine für die Schule 
hinreichende Genauigkeit erlauben und außerdem Rück- 
sicht auf die Knappheit der zur Verfügung stehenden 
Zeit nehmen. Als wichtigste Beispiele seien herausge- 
griffen der Reifenapparat zur Ableitung der Newton- 
schen Bewegungsgesetze und der Pendeldynmesser mit 
seiner Verwendung zu einer statischen absoluten Ma- 
gnetometrie. Auf das mit der Radiotechnik unmittel- 
bar Zusarmmenhängende verzichtet das Buch mit Recht, 
die hier anderwärts genug zu finden ist. Wenngleich 
übrigens die augenblicklich besonders in der Entwick- 
lung begriffenen Gebiete der Physik naturgemäß nur 
kurz behandelt sind, so ist es doch kennzeichnend für 
die Lebendigkeit des Verfassers dem Werden seiner 
Wissenschaft gegenüber, deren ‚„phänomenologische‘“ 
Epoche schulgerecht zu machen er ein Leben lang 
mitgeholfen hat, wenn er mit Nachdruck der Lehr- 
kunst die Aufgabe zuweist (S. 274), die Beobachtungen 
im Sinne der modernen Theorien vom Aufbau der 
Materie, von der Natur der Elektrizität und der Strah- 
lung dem Verständnis nahezubringen. Seine ernsthafte 
philosophische Klarheit zeigt sich in der Bestimmtheit, 
mit der er (so S. 31) den letzten Endes irrationalen 
Charakter der Naturgesetze und Naturbegriffe betont. 

E. Nies. 


R. Zsigmondy, Kolloidchemie. Ein Lehr- 
buch. 5. Auflage. I. allgemeiner Teil. Gr.-8°. 
XII u. 246 S. m. 7 Taf. u. 34 Fig. Leipzig, 
Verlag von Otto Spamer. 1925. M. ı11.—, 
geb. M. 13.50. 


Von dem Lehrbuch ist zunächst der I. allgemeine 
Teil ın völlig umgearbeiteter Auflage neu erschienen. 
Da die 3. Auflage in dieser Zeitschrift (32, 519, 1921) 
eingehend besprochen wurde, braucht hier nur auf 


Änderungen und Neuerungen aufmerksam gemacht zu 
werden. Eine Neueinteilung in Strukturlehre, Grenz- 
flächenerscheinungen, kinetische und elektrische Grund- 
lagen, elektrische Eigenschaften unter chemischen und 
physikalischen Gesichtspunkten, Membrangleichge- 
wichte, Viskosität, Wärmetönung, Reaktionen der Kol- 
loidteilchen hielt der Verfasser für angebracht. Er 
hat damit eine ausgezeichnete und übersichtliche Dar- 
stellungsweise erreicht. Alle Gebiete sind dem Stande 
der Forschungen entsprechend umgearbeitet und teil- 
weise stark erweitert. Neu hinzugekommen ist fast das 
ganze Kapitel über Grenzflächenerscheinungen, wie z.B. 
die Arbeiten von Langmuir über die Schichten von 
molekularen Dicken und die Lagerung von Molekülen 
in Ölhäutchen oder die von Tammann über chemische 
Reaktionen auf Oberflächen, die für die Kolloidchemie 
von Bedeutung sind. Wesentl:che Neuerungen enthält 
ebenfalls das Kapitel über die elektrischen Eigenschaf- 
ten, wo unter anderem die interessanten Untersuchungen 
vonWintgen über die Zusammensetzung der ‚, Mizellen‘“ 
und die von Fajans über lonenadsorption abgehandelt 
werden. 

Das Buch wendet sich in erster Linie an Chemiker, 
und deshalb sind nach Möglichkeit da, wo chemische 
Reaktionen zu erwarten waren, diese ın den Vorder- 
grund der Betrachtung gestellt worden. Da aber sehr 
viele Erscheinungen der Kolloide nicht auf Grund 
chemischer Reaktionen, oder nur mit Hilfe von will- 
kürlichen Hypothesen, zu erklären sind, so wird auch, 
wie schon aus den Kapitelüberschriften hervorgeht, die 
physikalische Seite stark berücksichtigt. Das Werk ist 
deshalb so wertvoll, weilZsigmondy scharf zu trennen 
versteht zwischen feststehenden Tatsachen und Theo- 
rien einerseits und Eintagshypothesen, die gerade in 
der Kolloidchemie in starkem Maße auftreten, ande- 
rerseits. 

Für jeden, auch für den Physiker, der sich mit 
Kolloidfragen zu beschäftigen hat, ist das Lehrbuch 
unentbehrlich geworden. Wilhelm Jander. 


R. Zsigmondy u. P. A. Thiessen, Das 
kolloide Gold. Bd. ı der Kolloidforschung 
in Einzeldarstellungen, herausgegeben von 
R. Zsigmondy. Gr.-8%. X u. 219 S. m. 
ıı Fig. Leipzig, Akademische Verlagsgesell- 
schaft. 1925. M. 11,70. geb. M. 14.—. 


Im ersten Band der Kolloidforschung in Einzel- 
darstellungen sind in ausführlicher Weise die Dar- 
stellungsverfahren, die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften, das kolloidchemische Verhalten und 
die Struktur des kolloiden Goldes behandelt worden. 
Die Erforschung des kolloiden Goldes hat stets be- 
fruchtend auf die ganze Kolloidchemie und Kolloid- 
physik gewirkt, da hier die Verhältnisse, durch die 
Natur des Goldes hervorgerufen, am übersichtlichsten 
und einfachsten liegen. Es ist deshalb zu begrüßen, 
daß Zsigmondy und Thiessen es übernommen 
haben, die Forschungsergebnisse zusammenfassend 
darzustellen. Es wurde darauf geachtet, daB nur gut 
gesicherte Verfahren und Theorien aufgenommen 
wurden. 

Das Buch kann dem, der sich mit Kolloiden zu 
befassen hat, nur empfohlen werden. 

Wilhelm Jander. 
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Besprechungen; Berichtigung; Personalien; Gesuche. 
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E. Lamla, Grundriß der Physik für Natur- 
wissenschaftler, Mediziner und Pharmazen- 
ten. Gr.-8°. VI u. 318 S. m. 250 Abbil- 
dungen. Zugleich 5., völlig neubearbeitete 
Auflage der „Schule der Pharmazie. Phy- 
sikalischer Teil“. Berlin, J. Springer. 1925. 
Geb. M. 12.—. 


Das wesentlichste Merkmal des Buches ist schärf- 
ste Konzentration bei erstaunlicher Fülle des Stoffes. 
Die notgedrungene Folge ist freilich die Unmöglich- 
keit eines lückenlos systematischen, wie die eines 
zwanglos methodischen Aufbaus, Die nur unter grö- 
Berem Aufwand an theoretischem und experimentellem 
Material zu begründenden Naturgesetze und Theorien 
werden daher nur berichtsweise gebracht, die atomisti- 
schen Theorien der Materie und der Elektrizität sind 
jeweils apodiktisch vorangestellt und dann, soweit das 
möglich ist, im weiteren Verlauf als berechtigt erwie- 
sen. Diesem Zwecke dient bei der Wärmelehre die 
ausführliche Behandlung der kinetischen Gastheorie 
und verwandter physikalisch-chemischer Gebiete, wäh- 
rend ein Schlußkapitel „Mechanische und elektrische 
Eigenschaften der Atome und Elektronen“ in gedrängter 
Form über die neuesten Forschungsergebnisse berich- 
tet. Der Stil des Buches ist ausgezeichnet, und trotz 
beträchtlicher Höhe im Begrifflichen, die auch mathe- 
matische Formulierung nicht scheut, meist sehr an- 
schaulich und faßlich. Interessant wird die Darstellung 
ferner durch Besprechung moderner technischer Er- 
rungenschaften und ihrer wirtschaftlichen Bedeutung 
und durch zahlreiche Angaben über die Spitzenleistun- 
gen neuester Forschungsmethoden. 

Am Schluß des Buches findet sich eine Anzahl 
von Konstantentabellen — auch Atomkonstanten sind 
aufgenommen — und eine Zusammenstellung der 
praktischen Maßeinheiten. Die Ausstattung des Buches 
ist mustergültig, der Druck sehr übersichtlich, die 
Figuren größtenteils ausgezeichnet. E. Nies. 


H. Reiher, Wärmeübergang von strömen- 

- der Luft an Rohre und Röhrenbündel im 
Kreuzstrom. Forschungsarbeiten auf dem 
Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 269, 
1925. Gr.-8°. II u. 80 Seiten mit 55 Ab- 
bildungen. Berlin, VDI-Verlag. M. 12.—. 


Nach einem einleitenden Kapitel über die Theorie 
der Wärmeabgabe fester Körper an Flüssigkeiten im 
Anschluß an W. Nusselt, wird zunächst der Wärme- 
übergang an einem Einzelrohr im Kreuzstrom (senk- 
recht zur Rohrachse) untersucht, nachdem die einzel- 
nen Fehlerquellen eingehend diskutiert sind. Leider 
sind die von H. Latzko aufgestellten Überlegungen hin- 
sichtlich der Versuchsanordnung vielleicht nicht so be- 
rücksichtigt, wie es wünschenswert gewesen wäre. Die 
darauf folgenden technisch wichtigen Versuche über 
Röhrenbündel mit verschiedener Rohrstellung sind 
bisher wohl keiner so eingehenden phys. Diskussion 
unterzogen worden. Ein Vergleich mit den Arbeiten 
anderer Autoren, bei denen leider Thomas nicht 
erwähnt ist, und ein Ausblick auf weitere Unter- 
suchungen schließen das Buch. Im ganzen kann 
dieses als eine nötige Ergänzung und willkommene 
Bereicherung der Fachliteratur nur begrüßt werden. 

J. Schmekel. 


Berichtigung. 


In dem Artikel von G. Kull, „Graphische Dar- 
stellung und Integration von ins Unendliche laufenden 
Kurven“ in Heft 10 dieses Jahrganges muß es auf Seite 323, 
I. Spalte, Zeile 4 von oben statt Fig. 7a u. b, Fig. 7a u. d 
heißen. Ferner sind auf Seite 324 die Figuren 8 und 9 
vertauscht worden. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Einheitlichkeit des Zerfalls und die 
Halbwertszeit des Mesothor 2. 


Von Otto Hahn u. Otto Erbacher. 


1. Die Nichtexistenz eines aus Mesothor 2 
entstehenden radioaktiven Ekacäsıums. 


In einem Beitrag „Zur Frage nach der Exi- 
stenz des Ekacäsiums“ hat der eine von uns vor 
kurzem über Versuche berichtet, eine radio- 
aktive Atomart von der Ordnungzahl 87 aus 
starken Mesothorpräparaten abzuscheiden. Wenn 
nämlich das Mesothor 2 als Actiniumisotop mit 
der Ordnungszahl 89 außer seiner normalen 
8ö-Umwandlung zu einem minimalen Betrage | 
auch «-Strahlen emittierte, dann würde ein radio- 
aktives Ekacäsium entstehen. Das Ergebnis 
der Versuche war innerhalb weiter Grenzen nega- 
tiv. Unter der Annahme, daß die mit Cäsium 
aus dem Mesothor abgetrennten minimalen 
Aktivitäten von einem Ekacäsium herrührten, 
wurden die maximalen Verzweigungsverhältnisse 
für eine Anzahl fiktiver Halbwertszeiten eines 
solchen Ekacäsium aus Mesothor 2 berechnet. 
Sie sind in der Tabelle I zusammengestellt. 


Tabelle I. 
Ä Maximales Maximale Ge- 

dene on Abzweigungs- | wichtsmenge pro 
verhältnis ! Gramm Thorium 

2 Stunden e a e oaa 1074 I,I 10-18 

ı Tag 1,6. 10-8 2,2. 10-2! 

10 Tage 5.109 6,8. 10-2! 

100 Tage 8-10:9 1,1. 10-19 

10 Jahre 1,5 1077 7,5 . 10-7 
In Wirklichkeit rührte aber die äußerst 


geringe beobachtete Aktivität zum größten Teile 
von TAC her; die obigen Zahlen für das maxi- 


male Verzweigungsverhältnis sind also sicher 
noch viel zu günstig angesetzt. 

Es wurde daher der Schluß gezogen, daß 
die Existenz eines aus Mesothor2 (Radium- 
oder Thoremanation) entstehenden Ekacäsiums 
mit einer Halbwertszeit von einigen Stunden 
oder darüber als ausgeschlossen gelten kann. 

In der Zwischenzeit ist von G. v. Hevesy!) 
eine Mitteilung erschienen, worin er — völlig 
unabhängig von unseren Versuchen — zu dem 
gleichen Ergebnis der Nichtexistenz eines aus 
Mesothor 2 entstehenden Ekacäsiums gelangt. 
Hevesy verfolgte die Bildung des Radiothors 
aus reinem Mesothor 2 durch Zählung der 
a-Strahlen nach der Szintillationsmethode und 
gelangt zu dem Schluß, daß innerhalb der 
Grenzen seiner Methode das Mesothor 2 keiner- 
lei æ -Strahlen emittiert. Unter Berücksichtigung 
dieser Grenzen kann man behaupten, daß im 
Mesothor, wenn überhaupt, sicher weniger als 
t/200000 der zerfallenden Atome «-Strahlen emit- 
tieren. 

Da wir durch das Entgegenkommen der 
Deutschen Gasglühlicht- Auer-Gesellschaft einige 
Male Gelegenheit hatten, sehr starke Mesothor- 
2-Präparate zu erhalten, so haben wir die Exi- 
stenz eines Ekacäsiums von kurzer Halbwertszeit 
in noch höherem Maße ausschließen können, 
als es früher für ein solches längerer Halbwerts- 
zeit geschehen war?). 

Die Ausführung der Versuche war — ganz 
kurz geschildert — folgendermaßen. Das Meso- 
thor 2, gebunden an Eisenchlorid, wurde von allen 
radioaktiven Beimengungen soweit als irgend 


1) G. v. Hevesy, Mitt. d. dän. Akademie der Wiss. 
(Mathem.-Physikal. Abt.) VII, 11, 1926, 

2) Der Deutschen Gasglühlicht-Auer-Gesellschaft sind 
wir für ihr großes Entgegenkommen zu besonderem Dank 
verpflichtet, 
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möglich, befreit. Dies geschah durch drei- 
malige Abtrennung der Radiumisotope Radıum, 
Mesothor ı und TAX, unter jedesmaliger Zugabe 
von ıoo mg Ba-Salz; durch dreimalige Abtren- 
nung der Blei- und Wismutisotope unter jedes- 
maliger Zugabe von 100 mg Bleisalz.e Dann 
wurde die Mesothor-2-Eisenlösung (plus Spuren 
von Rdth) mit 190 mg Cäsiumnitrat versetzt, 
und mit karbonathaltigem Ammoniak das Eisen 
und das Mesothor 2 ausgefälltt, das Filtrat 
angesäuert und nach erneuter Zugabe von 
100 mg FeCl, mittels Ammoniaks die im Filtrat 
verbliebenen Spuren von Mesothor 2 abgetrennt. 
Im schwach angesäuerten Filtrat geschah die 
Cäsiumfällung mittels Platinchlorwasserstoffsäure. 
Die erste Messung des ausgewaschenen, ge- 
trockneten und mittels Chloroforms auf eine Alu- 
miniumfolie gestrichenen Cäsiumsalzes geschah 
etwa eine halbe Stunde nach der Fällung 
des Mesothor 2. 

Die erhaltenen Aktivitäten waren folgende: 
aus 32 mg gereinigtem Mesothor (bezogen auf 
die y-Strahlen des Radiums) erhielten wir beim 
Cäsium eine Aktivität von 1,8: 1077 mg (auf 
Radium bezogen); diese Menge war also 5,7 : 10° 
mal kleiner als die Ausgangsmenge. 

Aus 24,5 mg Mesothor 2 ergab sich ent- 
sprechend 1,5- 10°78 mg beim Cäsium, also der 
1,6 - 10°te Teil, mittlere Zeit der Messung 36 Mi- 
nuten nach der Abtrennung. l 

Im ersteren Falle rührte die Aktivität beim 
Cäsiumsalz zweifellos von Spuren von Mesothor 2 
her; die minimale Aktivität im zweiten Falle 
konnte nicht sicher identifiziert werden, war 
aber vermutlich ebenfalls Mesothor 2. Gesetzt 
aber den Fall, es hätte sich um eine neue 
radioaktive Substanz gehandelt, dann ließe sich 
wieder, wie in der früheren Mitteilung, für 
einige fiktive Halbwertszeiten das maximale Ab- 
zweigungsverhältnis berechnen. 

Für eine Halbwertszeit von 30 Min. ergäbe 
sich bei einer Ausbeute von 50 Proz. dieses 
Abzweigungsverhältnis zu 5,5 - 10°; entsprechend 
fanden wir für eine Halbwertszeit von 10 Min. ein 
maximales Abzweigungsverhältnis von 2,9 - 108. 

Die obige Tabelle ist also folgendermaßen 
zu vervollständigen: 


Tabelle ll. 


Maximale Ge- 
wichtsmenge pro 


Maximales 


Fiktive Halbwerts- | 
Abzweigungs- 


zeit des Ekacäsiums | 


verhältnis ' Gramm Thorium 
ıo Minuten 2.9. 10-8 | 2,8. 10-23 
0,5 Stunden 5.5 - 109 1,6. 1073 
t Tag 1,6 - 108 | 2,2 » 1072! 
10 Tage 5. 1079 | 6,5 . 10-21 
100 Tage 5.109 1,1. 10-19 
10 Jahre 1,5. 10-7 | 75. r071 
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Als gemeinsames Resultat der Versuche mit 
dem Mesothor und dem Mesothor 2 ist also zu 
folgern, daß die Existenz eines aus Mesothor 2 
entstehenden Ekacäsiums mit einer Halbwerts- 
zeit von wenigen Minuten bis zu ıo Jahren 
mindestens innerhalb ı: ıo Millionen als aus- 
geschlossen gelten kann. 


2. Die Halbwertszeit des Mesothor 2. 


Die Halbwertszeit des Mesothor 2 wurde 
kurz nach seiner Entdeckung durch den einen 
von uns zu 6,2 Stunden angegeben!). 

McCoy und Viol?) fanden später den 
Wert 6,14 Stunden, und in guter Übereinstimmung 
mit diesen beiden Zahlen bestimmte in jüngster 
Zeit Yovanovitch?®) die Halbwertszeit zu 6,18 
Stunden. Dagegen weicht ein ebenfalls vor 
kurzem angegebener Wert von Widdowson 
und Russell®) um mehr als 3 Proz. von den 
obigen Befunden ab. Widdowson und Russell 
finden nämlich nur 5,95 Stunden und halten 
diesen Wert für richtiger als den bisher an- 
genommenen. 

Da der Wert von Widdowson und Russell 
in einige neuere Hand- und Lehrbücher über- 
gegangen ist, er uns aber zweifelhaft erschien, 
so benutzten wir die Gelegenheit der Herstellung 
sehr reiner Mesothor 2-Präparate bei den oben 
beschriebenen Versuchen auch dazu, eine Neu- 
bestimmung der Halbwertszeit des Mesothor 2 
vorzunehmen. 

Die Reinigung der Präparate geschah in 
der gleichen Weise, wie oben angegeben; nur 
wurde nach der Abtrennung der Radium-, Blei- 
und Wismutisotope auch noch eine zweimalige 
Radiothortrennung — nach Zugabe von Zirkon 
mittels Ammoniumthiosulfats — durchgetührt. 
Dank der verfügbaren starken Aktivitäten konnten 
die Messungen unter verschiedenen Bedingungen 
durchgeführt werden. 

So wurde z. B. ein Präparat, das zu Beginn 
der Messungen 33 mg Ra-Element entsprach, 
50 Stunden lang in einem y- Elektroskop gemessen, 
wobei durch zeitweises Näherstellen immer eine 
günstige Meßdauer eingehalten werden konnte. 

Außer den y-Strahlenmessungen wurden auch 
ß-Strahlenmessungen vorgenommen, wiederum 
unter geeignetem Näherbringen des Präparates 
an das Elektroskop. Bei den 8-Strahlenmessungen 
waren die Substanzen durch dünne lochfreie 
Aluminiumfolien luftdicht abgeschlossen, um zu 
verhindern, daß die beim Zerfall des Mesothors 


ı) Otto Hahn, Physik. Zeitschr. 9, 246, 1008. 
2) N. H. Me Coy u. C. H. Viol, Phil. Mag. (6) 
25, 333, 1913. 

3) K. Yovanovitch, Journ. de Chim. phys. 23, 
I, 1926. 

4) W. P. Widdowson u. A. S. Russell, Phil, Mag. 
49, 137, 1925. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


allmählich spurenweise auftretende Thoremana- 
tion etwa durch kleine Löcher in das Innere 
des Elektroskops gelangen könnte. 

Die Resultate sind in der Figur in einigen 
Kurven wiedergegeben. 
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Als Halbwertszeiten ergeben sich die Werte 
I. 6,10 Stunden | 
II. 6,15 5 
II. 6,15 5 
TV. 6,11 


im Mittel 6,13 Stunden. 


„ 


Die Messungen der y-Strahlen einerseits, der 
ß-Strahlen andererseits stimmen unter sich vor- 
züglich überein, weichen aber gegenseitig um 
knapp ı Proz. voneinander ab. Es ist kaum 
anzunehmen, daß dieser kleine Unterschied 
zwischen den y- und den P- Strahlenwerten eine 
reelle Bedeutung hat. 

Als Mittelwert der vier Bestimmungen erhalten 
wir danach für die Halbwertszeit des Mesothor 2 
6,13 Stunden, — die Zerfallskonstante A ist 
0,113 Stunden-!. Die Zahlen sind in guter 
Übereinstimmung mit den früheren Befunden. 

Der neuerdings in Lehrbücher übergegangene 
Wert von 5,95 Stunden ist also sicher zu niedrig. 


Zusammenfassung. 


I. Die Existenz eines aus Mesothor 2 ent- 
stehenden Ekacäsıums erscheint, mindestens 
innerhalb ı: ıo Millionen als ausgeschlossen. 

2. Die Halbwertszeit des Mesothor 2 ist 
6,13 Stunden. 


Berlin-Dahlem, 
für Chemie. 


Kaiser- Wilhelm -Institut 


(Eingegangen 8. Juli 1926.) 
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Die kritische Stromgeschwindigkeit im 
Kreisrohr. 


Von H. Lorenz. 


In meiner Arbeit „Das Turbulenzproblem für 
das gerade Kreisrohr“1) erscheint die kritische 
Geschwindigkeit w, für das Umschlagen der 
schleichenden in die turbulente Strömung im 
Rohr. vom Halbmesser 7, für eine Flüssigkeit 
vom Raumgewicht y mit der Zähigkeit u in der 


Wr 
kritischen Reynoldsschen Kennzahl Ro =Y 7 , 


die nach neuen Feststellungen von Schiller?) 
den von den Stoffeigenschaften unabhängigen 
Wert 1160 besitzt. Schon v. Kärmän?) hat 
in seinem Bericht „Über die Stabilität der 
Laminarströmung und die Theorie der Turbu- 
lenz“ auf dem Delfter Internationalen Kongreß 
für angewandte Mechanik 1924 hervorgehoben, 
daß die Lösung des Problems neben der Er- 
mittlung der Geschwindigkeitsverteilung und des 
Widerstandsgesetzes der ausgebildeten Turbulenz 
die Feststellung ihrer Entstehung im kritischen 
Zustande voraussetzt, wobei sich auch der Wert 
der kritischen Kennzahl ergeben müsse. 

Da alle Versuche, die Lösung des Problems 
in rationeller Weise aus den hydrodynamischen 
Differentialgleichungen herzuleiten, bisher ebenso 
gescheitert sind wie die Aufstellung eines Ge- 

tzes für die Geschwindigkeitsverteilung im 
Querschnitt, so habe ich a.a. O. an deren Stelle 
das Verhältnis der mittleren Geschwindigkeit w 
zur Kerngeschwindigkeit v, eingeführt. In An- 
lehnung an die Tatsache, vgl. Fig. ı, daß bei 


| 
3m 


ı m=109m/sek 


, W= 0,53 m fsek 


der Turbulenz im Kernstrom eine fast gleich- 
förmige Geschwindigkeit 4) herrscht, während das 


1) Physik. Zeitschr. 26, 557, 1925. 

2) Zeitschr. f. ang. Math. u. Mech. 1921, S. 437. 

3) Proceed. of the I. Intern. Congress f. E Mecha- 
nics. Delft. 1924, S. 97. 

4) Diese Abbildung gibt eigene Versuche an der 
eisernen Druckleitung von 3 m Durchmesser des Danziger 
Wasserkraftwerkes bei Bölkau wieder. 
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Geschwindigkeitsgefälle in der Randschicht von 
der Dicke nach dem Rande selbst stark zu- 
nimmt, erhält man so: 


h h? 
wu lin, tt); (1) 
dd _ 2UoUn __AnY%- 
dz rh 2er’ (2) 
0 gr 


worin die Beiwerte x, und x, die bei trapez- 
artiger Verteilung gleich ı bzw. 1:3 sind, sich 
mit der turbulenten Reibungsziffer w„ in der 
Randschicht aus den Grenzbedingungen für den 
kritischen Zustand berechnen, während A, die 
der Wirbelung proportionale, stets nur empirisch 
gegebene Rauhigkeitsziffer der Rohrwand be- 
deutet. 

Da ferner für die Laminarbewegung mit 


parabolischer Geschwindigkeitsverteilung und 
dem Scheitelwert v, 

BE a dp au, | 

=a dr r? (3) 


gilt, so folgt aus der Verbindung mit der ersten 
Gl. (2) für den kritischen Zustand mit 4 = 79 


2 UV = Uoo, (4) 
während andererseits nach Gl. (17a) a. a. O. 
ug 4v” 
fo Ro = uE oder 2g Ro = a (5) 


ist. Zur Berechnung der kritischen Kenn- 
zahl R, ist demnach die Kenntnis des 
Verhältnisses der Scheitelwerte v, und v 
für beide Bewegungszustände im Augen- 
blicke des Umschlagens nötig. Hierzu be- 
dürfen wir einer neuen Grenzbedingung, die nur 
aus der Energiegleichung abgeleitet werden 
kann, welche ihrerseits die Geschwindigkeits- 
verteilung bei entstehender Turbulenz voraus- 
setzt. Als Anhaltspunkt hierfür dient der 
steilere Anstieg der turbulenten Geschwindigkeits- 
kurve gegenüber der parabolischen, woraus 
wegen des gleichen Volumens der beiden ent- 
sprechenden Umdrehungskörper 


To <v, oder mit (4) 2u<m (4a) 
folgt. Die Verteilung hat demnach für beide 
Fälle die in Fig. 6 a.a. O. dargestellte Form, 
von denen wir die turbulente mit zwei noch 
unbestimmten Beiwerten 9, und ,, sowie mit 


Rücksicht auf das Haften am Rande durch die 
Parabelgleichung 


u PES Y 
E e a ) 
Vi Yo’ Yo 


angenähert wiedergeben können. Aus der Be- 
dingung der gleichen Mittelwerte wœ, für beide 
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Fälle, d. h. gleichen Rauminhaltes der ent- 
sprechenden Umdrehungskörper, d. i. 


folgt alsdann 
v 8 a 
W=- = en =); oder 9, = 1 +38: 


I Y 2.00 
u a er, (7) 
Nunmehr erhalten wir für die doppelte Wucht 
der Masseneinheit im laminaren und turbulenten 
Zustand, sowie für den doppelten Energieverlust 
durch den hydraulischen Stoß 


To 


2 
eisen, P DNB RR 
Jı y2 v?d (r?) 3 ’ 
0 
i e 2.2 B2 N 
J:= = an 2” — AB); 
0. 


0 
an n edyn ar 
h=; |o- uiri (8) 
0 


und daraus die für die Bildung der turbu- 
lenten Wirbel verfügbare Energie 

J=h-Jh-J= | 

ovt PORN o B? 7 Za 

=; hı B» + 2 ibe 90 J 


2 
Da diese im kritischen Übergangszustand 
ein Scheitelwert sein muß, so folgt durch 


(9) 


Differenziation nach ß, mit Pin j wegen (7), 


. aß, 
sowie CR O 
d Bi 
Bi = 3; ba = 2; (7a) 
a 
IS (9a) 
Mit diesen Beiwerten wird aber aus (6) 
Be EA =) 

“=u |- TA 25)» (6a) 


wonach man die kritische Turbulenzkurve auch 
aus einem dem laminaren Paraboloıd raum- 


gleichen Kegel durch Abzug der überragenden 


und Hinzufügen der darunterliegenden Raum- 
teile erhalten kann (Fig. 2) Daß der Spitze 
der so gewonnenen Kurve die Geschwindig- 
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keit 0,5%; an Stelle des wahren Wertes ©, 
zugehört, spielt für obige Berechnung des 
Energieumsatzes darum keine merkbare Rolle, 
weil sich der Unterschied nur in dem kleinen 
Bereich um die Rohrachse geltend machen kann 
und durch die Integration über den ganzen 


Querschnitt verwischt wird. 
3 
o 


7 | 


— o m A 


Fig. 2. 


Der zur Erzeugung der Wirbelballen im 
Augenblicke des Umschlagens nötige Arbeits- 
aufwand zerfällt nun in die Wucht der Fort- 
bewegung und die der Drehung. Für die erstere 
kommt nur die Querbewegung in Frage, da die 
Axtalbewegung der Wirbel mit dem Gesamt- 
strom gemeinsam schon in den Formeln (8) 
bzw. (9) enthalten ist. Die Wucht der Quer- 
bewegung kann aber sofort aus der zweiten 
Formel (2) entnommen werden, da man den 
darin auftretenden Rohrhalbmesser r, als mitt- 
leren Krümmungsarm der relativen Wirbel- 
bahnen auffassen darf. Mithin ist der doppelte 
Betrag dieser Arbeit für die Masseneinheit zu 
U, = 2, v? anzusetzen. 

Für die Drehwucht hat man zu beachten, 
daß jeder Wirbelballen, wie sich aus der Be- 
trachtung in offenen Strömungen ergibt, aus 
einem wie ein starrer Körper rotierenden Kern 
vom Halbmesser 7,, dem eigentlichen Wirbel, 
sowie aus einem diesen umgebenden Zirkulations- 
feld vom Halbmesser 7, besteht, in dem nach 
dem zweiten Keplerschen Gesetz das Moment 
der Umfangsgeschwindigkeit % unveränderlich 
ist. Am Umfang dieses Teiles wird wegen des 
Abrollens der Wirbelballen am Rande w = v 
sein, also «r’=v,r, gelten. Dann haben wir 
für die gesuchte doppelte Energie des Kernes 
und der Zirkulation für die Masseneinheit 


2 v2 To 
y, = 22 (Re) 
2 “7 
2 2 
232 rA Ad, ) (2: (10) 
U a a 
354o 72 3 1 1 
Ta“ 
rı 2 
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Daraus folgt aber als Gesamtwucht der 
Wirbelballen 


U =U, +U, +U; = | 
I Ta” l in(?2) 
Mer 


ne r, 

in die noch der Mittelwert des Verhältnisses 7, :7, 
einzuführen ist, das für die einzelnen Ballen alle 
Werte von ı bis x annehmen kann. Ist daher 
bei n Wirbelballen n,/(x)dx=dn die Zahl 
derjenigen mit Radienverhältnissen 7,:7, zwischen 
x und x — dx, so folgt durch Integration über 
die Gesamtzahl 72} bzw. über x von ı bis x die 
Bedingungsgleichung 


(a)de= 1. 


Dieser wird aber die Exponentialfunktion 
(Fig. 3) 


(11) 


2 
g: 


r., 


1— RR Yo n 
= r — = I — ln — 12 
n=n,e ^ oder 7, n, (12) 
gerecht. Daraus folgt der Mittelwert 


N. 
Ye 1 n f 
( ) = — (in )dn=2 (12a) 
Yi nt No N, 
0 


und nach Einsetzen in (11) die Wucht der 
Wirbelballen: 


U = 20? (3 + $ Ing) = 4,848 200°. 


(13) 


Die soeben ermittelte Wucht der Wirbelballen 
wird aber bestritten durch den früher berech- 
neten Arbeitsüberschuß J, so daß wir durch 
Gleichsetzen von J = U aus (ga) und ı 13 ) erhalten 


(14) 


v? = 60: 4,848 4,09 
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und nach Verbindung mit (5), wobei die Rauhig- 
keitsziffer }, herausfällt 


R= 240- (3 + $ ln 4) = 1163,5. (15) 


Dieser theoretische Wert steht aber mit dem 
neuesten von Schiller aus Versuchen abge- 
leiteten von 1160 in bester Übereinstimmung 
und stellt im Verein mit dem in der früheren 
Arbeit abgeleiteten Widerstandsgesetz, sowie der 
allgemeinen Geschwindigkeitsverteilung in der 
Grenzschicht nach Gl. (6) die vollständige Lösung 
des Turbulenzproblems für das gerade Kreis- 
rohr dar. 


(Eingegangen 16. Juli 1926.) 


Einige Bemerkungen zum Ursprung 
der durchdringenden Strahlung der 
Atmosphäre!). 


Von F. Behounek. 


Meine Arbeit, in der ich die Resultate 
meiner Absorptionsversuche über die durch- 
dringende Strahlung der Atmosphäre beschrieben 
habe, hatte von zwei Seiten Einwände gefunden, 
nämlich von den Herren V. F. Hess?) und 
W. Kolhörster?). Bevor ich auf diese ant- 
worten werde, möchte ich gern eine Korrektion 
für eine theoretische Formel meiner Arbeit 
geben. | 

Es handelt sich um das erste Glied der 
Ahmad-Stonerschen Formel, das die Streuung 
ausdrückt, und das richtig nach Compton all- 
gemein durch 

Go 
I + 20 
Dabei ist 


8 aet 
Ta 
3 m?c 


A = 
gegeben ist. 
= 6,64 :10"° 


die Streuung, die durch ein einziges Elektron 


0.0242 


verursacht ist, und re ‚wenn da A in 


A.-E. ausgedrückt ist. Die ganze Formel soll 


also allgemein so geschrieben werden: 
N ae 25 

BER. Z 664 10° + 2,29- 1024373 : 

0,0242 


à 


u 


I+ 2 


wo im zweiten Glied der Klammer A allerdings 
in cm ausgedrückt ist. Mir war die Arbeit 
nur aus einem Referat bekannt und so habe 


1) Siehe Physik. Zeitschr. 27, S, 1926. 
2) Hess, Diese Zeitschr. 27, 159, 1926. 
3) Kolhörster, Physik. Berichte 7, 575, 1926. 


ich statt dieses allgemeinen Ausdrucks eine 
Konstante, nämlich 1,92- 10725, die allerdings 
nur für eine bestimmte Wellenlänge gültig ist, 
angesetzt. Da die Formel nur für die theo- 
retische Erwägung benutzt wurde, ändert das 
freilich nichts an den Resultaten, die ich mit 
Bleiabsorption bekommen habe. Für die weitere 
Schlußfolgerung ist es aber doch von gewisser 
Wichtigkeit, da der Einwand, den ich gegen 
die y-Strahlen-Absorptionsversuche von Hoff- 
mann!) erhoben habe, dadurch eine bestimmte 
Beschränkung erleidet. Setzen wir nämlich in 
die Ahmad-Stonersche Formel für å den 
niedrigsten, von Thibaud?) gefundenen Wert, 
A4== 0,00704 À ein, so finden wir theoretisch 
hiermit für den Absorptionskoeffizienten 


U, = 0,240 cm! 


für Blei. 
Der theoretische Wert liegt dem von 
Hoffmann praktisch gefundenen, nämlich 


u = 0,18 cm! schon nahe. Es ist überhaupt 
nicht ausgeschlossen, daß man durch Absorp- 
tionsversuche die Grenze des y-Spektrums von 
RaC weiter als bisher erstrecken mag, allerdings 
müßte man aber die fremde streuende Wirkung 
genau ausschließen. Es sei hier bemerkt, daß 
schon ältere Arbeiten eine allmähliche Härtung 
der y-Strahlung von RaC gefunden hatten, so 
z.B. hat Tuomikoski bei einer Bleischicht 
zwischen 15,8 bis 18,0 cm einen Absorptions- 
koeffizienten von 0,25 cm-! gefunden und 
konnte nachweisen, daß der Härtungseffekt sich 
noch weiter fortsetzt°). Dieser Wert wurde aller- 
dings von Meyer-Schweidler angezweifelt®) 
und der parisitären Sekundärstrahlung zu- 
geschrieben, aber quantitativ wurde es nicht 
bewiesen. 


Nun sagt Herr Hess zu meiner Arbeit°), 
daß „es nicht zu verstehen ist, warum sich der 
Autor zur Beobachtung der Höhenstrahlung 
einen Ort wie St. Joachimsthal ausgesucht hat, 
wo zufällige Schwankungen der radioaktiven 
Erdstrahlung den gesuchten Effekt ganz ver- 
wischen können“. Bei der Auswahl des Ortes 
folgte ich dem Gedanken, daß man vielleicht 
in sehr harter y-Strahlung von radioaktiven In- 
duktionen der Atmosphäre die Erklärung der 
durchdringenden Höhenstrahlung suchen könne. 
Deswegen habe ich einen Ort von größerer 
Radioaktivität, wo also der erwartete Effekt 
größere Intensität hätte, gesucht und habe die 
parallelen Versuche über die Abschirmung der 


1) Diese Zeitschr. 26, 669, 1925. 

2) Thibaud, C. R. 178, 167, 1924. 

3) Tuomikoski, Physik. Zeitschr. 10, 372, 1909. 
4) Meyer-Schweidler, Radioaktivität S. 250. 
5; loc. cit. 
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Strahlung, quantitative zeitliche Bestimmung 
von Emanationsgehalt der Atmosphäre nach 
einer neuen Methode!) und Ermittlung des Ab- 
sorptionskoeffizienten der sogenannten Höhen- 
strahlung in Gang gesetzt. Diese Versuche 
habe ich allerdings nach den — wenigstens in 
den Grenzen der Empfindlichkeit meiner Appa- 
ratur — negativ ausgefallenen Resultaten?) über 
den Absorptionskoeffizienten der Höhenstrahlung 
wieder aufgegeben. Der Einwand, daß die zu- 
fälligen Schwankungen der radioaktiven Erd- 
strahlung den gesuchten Effekt ganz verwischen 
könnten, ist nicht haltbar, da der Absorptions- 
koeffizient hauptsächlich zwischen den Dicken 
von 10 bzw. 20 cm von Blei gesucht wurde 
und die gewöhnliche Strahlung von radioaktiven 
Induktionen der Erdoberfläche nach der Durch- 
setzung von ıo cm Blei so gering ist, daß 
seine Schwankungen überhaupt nicht von Ein- 
fluß sein können. Dasselbe kann man über 
den Einfluß eines etwaigen Ra-Gehaltes des 
Bleis sagen, wie übrigens schon Hoffmann be- 
tont hat?), wenn man die Wirkung der Schicht 
zwischen 10 und 20 cm, die hauptsächlich in 
Erwägung kommt und deren Strahlung also 
eine Schicht von ıo cm Dicke durchsetzen 
muß, bevor sie in Ionisationsgefäße eintritt, be- 
trachtet. 


Die Bemerkung von Herrn Hess, daß die 
Evesche Zahl entsprechend abgeändert werden 
muß, wenn man eine harte Komponente der 
y-Strahlung von RaC behandelt, ist allerdings 
richtig; sie ist aber auch mit der Intensität der 
Strahlung verknüpft, über die ich keine theo- 
retischen Schlüsse machte und deswegen konnte 
ich nicht auf die Änderung der Eveschen 
Zahlen Rücksicht nehmen. Bei all diesen 
meinen theoretischen Ausführungen handelte es 
sich für mich nur um ein Beispiel einer mög- 
lichen Erklärung der geheimnisvollen Höhen- 
strahlung durch bekannte Tatsachen, und prin- 
zipiell um eine qualitative Erklärung. 


Die Einwände von Herrn Kolhörster‘) 
sind teilweise schon oben beantwortet. 


Herr Kolhörster sagt, daß „doch alle Ab- 
sorptionsversuche mit Blei bisher keine ein- 
deutigen Ergebnisse geliefert haben“ und zitiert 
dazu die Arbeiten von Gish°), Hoffmann®), 
Otis und Millikan”, was meiner Ansicht 
nach nicht ganz richtig ist. 


1) Behounek, Journ. de Physique et le Radium (6) 
6, 397, 1925. 

2) loc. cit. 

5) Hoffmann, Physik. Zeitschr. 27, 295, 1926. 

4) Physik. Berichte 7, 576, 1926. 

5) Gish, Phys. Rev. 13, 155, 1919. 

6) Hoffmann, Physik. Zeitschr. 26, 669, 1925. 

7) Otis und Millikan, Phys. Rev. 23, 778, 1924. 


— 


537 


Die Arbeit von Gish ist mir leider nur 
aus dem Referate des Herrn Kolhörstert!) be- 
kannt; daraus ersieht man, daß Gish für den 
Absorptionskoeffizienten in Blei für die Höhe von 
359 m einen Wert von 1,22 (!), für die Höhe 
von 4308 m nur 0,45 cm”! bekommen hat. 
Herr Kolhörster hat in seinem Referate ge- 
sagt, „daß der Absorptionskoeffizient mit der 
Höhe abnimmt, und daß wahrscheinlich die 
Höhenstrahlung durchdringender als die harte 
y-Strahlung radioaktiver Substanzen ist“. Da 
ich nichts Näheres über den Versuchsgang von 
Gish kenne, kann ich nur betonen, daß der 
erste Wert, u= 1,22 cm-!, außerordentlich 
hoch liegt und für y-Strahlen von RaC bisher 
unbekannt ist?), der niedrigste Wert, nämlich 
u = 0,45 cm~}, aber dem gewöhnlichen Ab- 
sorptionskoeffizienten RaC gemischter y-Strah- 
lung entspricht. Aus dem Referate des Herrn 
Kolhörster ist es nicht klar, wie Gish für 
einen und denselben Vorgang so verschiedene 
Resultate bekommen konnte und ebenso unklar 
bleibt, wie Herr Kolhörster in dieser Arbeit 
eine Stütze gegen meine Resultate sehen kann. 

Dasselbe gilt für die zweite von Herrn 
Kolhörster angeführte Arbeit. Hoffmanns 
Resultate sind wohl einwandfrei und stimmen 
mit meinen überein; außerdem wurden sie mit 
einer Apparatur gemacht, die alle bisherigen, 
auch die von dem Herrn Referenten für die 
Wasserabschirmungsversuche benutzte, weit an 
Empfindlichkeit übertrifft. 

Und auch die letztgenannte Arbeit, nämlich 
die von Otis und Millikan, widerspricht eher 
dem Einwande des Herrn Kolhörster als daß 
sie eine Stütze für diesen liefert. Die Arbeit?) 
bespricht die Versuche, die man auf dem Gipfel 
von Pike’s Peak (4308 m) ausführte und zwar 
mit einem Bleischrm von 5 cm Dicke. Die 
beiden Autoren schließen aus ihren Resultaten, 
daß „there exists no such penetrating radiation 
as we have assumed“, die nämlich nach Herrn 
Kolhörster einen Absorptionskoeffizienten von 
2,5.10°®cm-! für Wasser haben sollte. Und 
ferner sagen Otis und Millikan, nachdem sie 
gelegentlich eines Schneesturmes dieselbe Ände- 
rung des lonisationseffektes in der abge- 
schirmten lIonisationskammer wie in einem 
anderen ohne Schirm bekommen haben, „we 
interpret this result also as meaning that the 
whole of the penetrating radiation is of local 
origin“. Schließlich sagen sie, was besonders 
interessant ist, als ihre Erklärung der soge- 


ı) Physik. Berichte 7, 52, 1926. u 

2) Vergleiche Meyer-Schweidler, Radioaktivität, 
S. 249. 

3) Neuestens ausführlich Phys. Rev. 27, 645, 1926 
publiziert, 
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nannten „durchdringenden Strahlung“: „how 
such quantities of radioactive material get 
into the upper air is as yet unknown“. 


Jetzt sagt Herr Kolhörster, daß „seine 
Absorptionsmessungen 1923 und 1924 an Wasser, 
Luft und Eis einwandfrei den Absorptions- 
koeffizienten für die Höhenstrahlung bestimmen 
können, der nunmehr von Millikan!), von 
Myssovsky und Tuwim?) bestätigt worden 
ist“. Herr Kolhörster selbst?) bei seinen Ab- 
sorptionsmessungen für Luft und Wasser hat 
Ergebnisse bekommen, die für u7,o Werte 
zwischen 5 und 1,6- 107 cm”? ergeben, was 
schwer als einwandfrei angesehen sein kann. 
Daß Wasser kein einwandfreiess Medium für 
diese Untersuchungen vorstellt, ist aus der letzt- 
erschienenen Arbeit Hoffmannst) ersichtlich, wo 
er eine Steigerung der Intensität der abge- 
schirmten Strahlung bis zu 70 Proz. durch Streu- 
ungseffekt des Wassers findet. Zugleich kann 
man auch einwenden, daß bei allen bisherigen 
Wasser- oder Eis-Abschirmungsversuchen, die 
in Europa durchgeführt wurden, jede Bestimmung 
des Radiumgehaltes des betreffenden Absorp- 
tionsmittels fehlt, obwohl dieser eine wichtige 
Rolle spielen könnte, wie z. B. Millikan) 
gefunden hat. Zur zitierten Arbeit Millikans 
sei bemerkt, daß diese wenigstens ebensogut 
mit der Hoffmannschen und meinen, wie mit 
den früheren Ansichten Herrn Kolhörsters 
übereinstimmt. In der deutschen Übersetzung 
seiner Arbeit?) sagt Millikan zu den Pike's 
Peak-Versuchen: „wenn einige von den durch- 
dringenden Strahlen kosmischen Ursprungs 
waren, mußte die von ihnen herrührende 
lonisation in unserem Elektroskop in Seehöhe 
viel geringer sein als zwei Ionen“, wie 
Herr Kolhörster angenommen hat. Das 
stimmt aber mit meinen Resultaten und denen 
von Hoffmann sehr gut überein, da ich in 
den Grenzen der Empfindlichkeit meiner 
Apparatur durch Bleiabschirmungsversuche 
zeigen konnte, daß wenigstens 50 Proz. von diesen 
zwei Ionen durch Strahlen bekannter Durch- 
dringungsfähigkeit dargestellt sind, und Hoff- 
mann mit seiner sehr empfindlichen Apparatur 
hat diesen Betrag sogar auf 5Proz. herabgesetzt®). 
Die Millikanschen Versuche hatten ebenso be- 


ı) Millikan, Proc. Nat. Acad. Amer. 18, 48, 1926, 
deutsch Ann. d. Phys. 79, 576, 1926. 

2 Myssovsky-Tuwim, Zeitschr. f. Phys. 35, 299, 
1926. 
3) Kolhörster, Sitzungsber. Preuß. Ak, Wissensch. 
34, 371, 1023, 

4; Hotfmann. Physik. Zeitschr. 27, 296, 1926. 

5) Millikan, Ann. d. Phys. 78, 576, 1926. Das- 
selbe in Proced. of the Nat. Acad. of Sciences of the U. S. 
27, 655, 1926. 

6) Hoffmann. Physik, Zeitschr. 27, 297, 1926. 
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wiesen, daß der Hauptbestandteil der soge- 
nannten durchdringenden Strahlung der Atmo- 
sphäre von bekannter Frequenz ist; ob ihr Ur- 
sprung durch den Compton-Effekt oder durch 
direkte primäre Strahlenemission gegeben ist, 
ist eine andere Frage und bleibt noch offen. 

Mich wundert noch, daß Herr Kolhörster 
gerade die Millikansche Arbeit anführt, ob- 
wohl Millikan in derselben Arbeit betont, daß 
er einen anderen, viel durchdringenderen Strah- 
lungsvorgang gefunden hat!). Auch die Ballon- 
versuche von Millikan und Bowen?) sind 
nicht im Einklang mit den Kolhörsterschen. 
Zwischen den Werten von Millikan und 
Bowen einerseits und Kolhörster andererseits 
besteht immer eine erhebliche Differenz, obwohl 
sie weniger als 75 Proz. ergibt, wie Hess in letzt- 
erschienener Arbeit betont hatte?). 

Bei diesen Ballonversuchen von Millıkan 
und Bowen hat man wieder einen Temperatur- 
effekt auf die Fadendivergenz beobachtet?) und 
man kann sich wohl fragen, ob ein solcher 
Temperatureffekt nicht den Unterschied zwischen 
den Meßresultaten von Hess und Kolhörster 
einerseits und Millikan und Bowen anderer- 
seits zu erklären vermöchte. Ich habe bei den 
vor kurzer Zeit während der Amundsenschen 
Polarexpedition in Kingsbay auf Spitzbergen 
mit Wulfschem Elektrometer durchgeführten 
Messungen manchmal solche abnormale Ladungs- 
verluste beobachtet, die ich nur durch Tempe- 
ratureinwirkung erklären konnte. Diese Frage 
des Temperatureffektes auf die Ionisationswerte, 
die in höheren Schichten der Atmosphäre ge- 
funden waren, wurde schon einmal diskutiert 
und man hat einen negativen Standpunkt an- 
genommen, es wäre aber vielleicht nützlich, sie 
einer Revision zu unterwerfen. 

Die Resultate von Myssowsky und Tuwim, 
die bei Wasserabschirmungsversuchen im Onega- 
See bekommen wurden, sind mit den Milli- 
kanschen nicht gut vereinbar. Die Autoren 
hatten bei 7,5 m Tiefe 48 Proz., bei ı10o m noch 
46 Proz. der Oberflächenstrahlung bekommen, da- 
gegen hat Millikan in Muir Lake, einem See 
von einigen 100 Fuß Tiefe, in 15 m nur 25 Proz. 
des Oberflächenwertes bekommen. Auch der 
Wert des daraus abgeleiteten Absorptionskoef- 
fizienten, nämlich 0,36 m ! H,O, nähert sich 
nur deroberen vonMillikan angegebenen 
Grenze u = 0,30 m! (in Wasser). Auf den 
Streuungsvorgang im Wasser und seinen Radium- 
gehalt wurde, wie gewöhnlich, bei Myssowsky 
und Tuwim weder in der zitierten, noch in 


I) loc. cit. S. 577. 

2) Millikan-Bowen, Phys. Rev. 27, 353, 1920. 
3) Hess, diese Zeitschr. 27, 405, 1926. 

4) loc. cit. S. 300. 
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der letzterschienenen Arbeit!), wo sie die Rich- 
tungsmessungen, die für die Höhenstrahlung in 
einem Wasserturm unternommen wurden, be- 
schreiben, keine Rücksicht genommen. 

Die einwandfreiesten Resultate möchte man 
wohl, wie Hess (loc. cit.) meint, bei Messungen 
im Flugzeug bekommen. Einerseits ist dabei die 
Erdstrahlung ganz ausgeschlossen, andererseits 
können sich alle Messungen auf die Abschirmung 
des lonisationsanstieges beschränken. Selbst 
wenn für diesen der niedrige Wert von 
Millikan als richtig angesehen wird, würde 
die Vermehrung der lonisation noch ziemlich 
bedeutend sein, so daß ein meßbarer Effekt 
schon in 5000 m Höhe zu erwarten wäre. Und 
wird man mit mehreren genau gleich gebauten 
Elektrometern, von denen die einen ohne Schirm, 
die anderen mit Schirm von verschiedener Dicke 
versehen sind, arbeiten, so kann man wohl ent- 
scheidende Resultate bekommen. Es entfallen 
dabei alle Einwände gegen den Radiumgehalt 
des Schirmes oder wegen des Temperaturein- 
flusses, wenn mit denselben Apparaten auch die 
Grundmessungen auf der Erde durchgeführt 
werden. Dabei wird es sich empfehlen, die 
lonisationskammer getrennt von dem Elektro- 
meter aufzubauen und diesem möglichst kleine 
Dimensionen zu geben, zugleich auch mit Über- 
druck in der lonisationskammer zu arbeiten, 
damit auch seine Dimensionen und das Panzer- 
gewicht beschränkt werden können. 

Vorbereitungen zu Messungen von dieser 
Art wurden schon in hiesigem Institut in Gang 
gesetzt. 


1) Myssowsky-Tuwim, Zeitschr. f. Phys. 36, 615, 
1926, 
Prag, Staatl. Radiologisches Institut, den 
2. Juni 1926. 
(Eingegangen 8. Juni 1926.) 


Kurvenzeichenapparat zu einer Projektions- 
wellenmaschine. 


Von Franz Strieder. 


Kürzlich hat in dieser Zeitschrift Herr Franz 
Schramm!) eine Projektionswellenmaschine für 
longitudinale Wellen angegeben, die gegenüber 
der Darstellung dieser Wellen mit dem Apparat 
von Wheatstone einen großen Fortschritt 
darstellt. Nur die Herstellung der Projektions- 
bilder auf Film nach einer Zeichnung erscheint 
etwas mühsam. 


I) Franz Schramm, Beiträge zur Wellendemon- 
stration. Physik, Zeitschr. 237, 224—226, 1926. 


Es soll daher im folgenden eine einfache 
kinematische Anordnung in zwei Ausführungs- 
formen beschrieben werden, mit der man ohne 
Schwierigkeit, und vor allem in sehr kurzer Zeit 
die Kurvenscharen für eine schwingende Punkt- 
reihe auf die Glastrommel automatisch auf- 
zeichnen kann. In der einfachsten, leicht be- 
helfsmäßig herzustellenden Form ist diese Ein- 
richtung in den Figuren ı und 2 dargestellt. 
Die Glastrommel a bringt man zweckmäßig mit 
einer passenden Fassung versehen am einen 
Ende der Achse b einer Schwungmaschine an!). 
Das andere Achsenende trägt eine Scheibe c 
mit Löchern d in gleichem Abstand voneinander 
auf einem Kreise (Teilscheibe), in welche ein 
Stift e eingesteckt werden kann. Diesen Stift, 
der als Kurbelzapfen dient, umfaßt das eine 
Auge einer Schubstange /, welche mit ihrem 
zweiten Auge an dem Winkelhebel g—%, der 
um den Bolzen % drehbar ist, angreift. Der 
kurze Arm des Winkelhebels trägt bei k ein 
passendes Schreiborgan, Feder, Spitze oder einen 
kleinen Pinsel, je nach Art des gewählten 
Schreibvorganges. Der Lagerbolzen ? ist auf 
einer Grundplatte mit Einspannzapfen ange- 
ordnet, auf welcher noch eine Brücke m be- 
festigt ist, um die Führung des Winkelhebels 
in seiner Ebene senkrecht zur Achse des Bolzens 
zu sichern. Bei der einfachsten Anordnung 
wird ¿in einem Stativ gehalten und zur Trommel a 
so ausgerichtet, daß das Schreiborgan störungs- 
frei arbeiten kann. Die Vorrichtung wirkt, wie 
leicht ersichtlich, folgendermaßen. Dreht man 
die Trommel und damit die Teilscheibe einmal 
herum, so erfährt das Ende des langen Winkel- 
hebelarmes einen Hin- und Rückgang und ebenso 
das Schreiborgan k eine Ausweichung nach 
rechts und links von einer gedachten Nullinie 
auf dem Trommelumfang. Diese Nullinie geht 
durch einen Punkt der Punktreihe in seiner 
Ruhelage. Das Ergebnis ist die Aufzeichnung 
einer in sich zurückkehrenden Kurve. Hat die 
Teilscheibe etwa n Löcher, so teilt man die 
nutzbare Trommelbreite ebenfalls in n Teile, n 
schwingenden Punkten entsprechend, beginnt, 
indem man den Stift e in das erste Teilloch 
einsteckt, die Grundplatte ¿ so einstellt, daß die 
Schreibspitze den ersten gedachten Teilpunkt 
auf der Trommel berührt und erteilt der Trom- 
mel eine Umdrehnng, dann steckt man e ın 
das nächste Teilloch und verschiebt Z um eine 


ı) Als Trommel diente bei meinen Versuchen eine 
Kristallisierschale mit ro cm hohem zylindrischem Rand 
und ebenem Boden von 25 cm Durchmesser, der an drei 
Punkten durchbohrt und mit drei Holzschrauben unter 
Zwischenlage von Gummiringen auf einer an der Schwung- 
maschinenachse sitzenden Holzscheibe festgeschraubt war, 
derart, daß der Trommelmantel gut zentrisch lief. 
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Dies ist leicht aus- 
wenn man / mit einem Index bei o 
versieht und nach einer feststehenden Punkt- 
reihenteilung $ einstellt, gegebenfalls auch durch 
entsprechende Axialverschiebung der Trommel 


Teilung der Punktreihe. 
führbar, 


auf der Schwungmaschinenachse. Falls man 
durch Verschiebung von / einstellt, muß der 
Stift e etwas länger als die Nutzlänge der 
Trommel ausgeführt werden, damit die Schub- 
stange den Verschiebungen ihres Angriffspunktes 
am Ende des langen Winkelhebelarmes folgen 
kann. Man kann dann durch passende Fest- 
klemmung der beiden miteinander verbundenen 
Stellringe g erreichen, daß die Schubstange nach 
jeder Verschiebung von % wieder in einer senk- 
recht zur Drehachse b stehenden Ebene schwingt. 
Streng genommen müßten beide Enden der 
Schubstange Kugelzapfenlagerung erhalten. Stellt 
man jedoch die Schubstange aus einem runden 
Draht, mit angebogenen Augen her, so arbeitet 
auch diese Ausführung ohne merkliche Fehler. 
Die Teilscheibe hefert beim Zeichnungsvorgang 
die Verschiebung der aufeinander folgenden 
Kurven gegeneinander, die Parallelverschiebung 
von 2 entspricht der. Teilung der Punktreihe, 
während die Scheitelamplituden der Kurven vom 
Lochkreisdurchmesser der Teilscheibe und dem 
Verhältnis der Winkelhebelarme abhängen. Mit 
einer derartigen Vorrichtung konnte ich in 
einigen Minuten eine Schar von acht Kurven 
auf die Trommel aufzeichnen, die bei der 
Projektion ein recht befriedigendes Bild ergeben. 
Zum Schreiben wurde eine gewöhnliche Schreib- 
feder und eine ziemlich zähflüssige Stempelfarbe 
benutzt. Die Glastrommel war vorher mit Al- 
kohol gereinigt worden. Es genügt im allge- 
meinen die Aufzeichnung einer einzigen Kurve 
für einen Trommelumgang, bzw. einen Punkt 
der Punktreihe, falls man bei der Projektion 
die Trommel genügend schnell dreht. 

Nicht verschwiegen darf werden, daß der 
beschriebene Apparat naturgemäß keine exakten 


Sinuskurven (in der Abwicklung) liefern kann. 
Jedoch sind die Abweichungen zu unbedeutend, 
als daß sie im Projektionsbilde erkennbar wären. 
Die Ursache der Verzerrung der Kurven ist 
dadurch bedingt, daß die Schubstange f infolge 
ihrer endlichen Länge den Endpunkt des langen 
Winkelhebelarmes nicht entsprechend dem aus 
der Kreisbewegung eines Punktes mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit sich ergebenden Sinus- 
gesetz führt, sondern Bogenprojektionen ausführt, 
wodurch die Ordinaten der Kurven für Hin- und 
Rückgang des Schreibstiftes ungleich und damit 
fehlerhaft werden. Ein ähnlicher Fehler, wenn 
auch in geringerem Maße, entsteht durch die 
Kreisbewegung des Endes des langen Winkel- 
hebelarmes, ebenso ist die Kreisbewegung der 
Schreibspitze relativ zur Mantellinie der Trommel 
unzweckmäßig. 

Es sei daher noch eine Anordnung (Fig. 3 u. 4) 
beschrieben, welche diese Mängel vermeidet und 
zugleich in konstruktiver Beziehung vervoll- 
kommnet ist. Die Trommelachse trägt zentrisch 
eine Scheibe a mittels des U-förmigen Bügels b. 
Eine zentrale Bohrung von a nimmt den gut 
eingepaßten, in a drehbaren Bolzen c auf, der am 
vorderen Ende fest in die Scheibe d eingeschraubt 
ist, am anderen Ende dagegen die Rändelmutter e 
trägt, mittels welcher d fest mit a gekuppelt 
werden kann. Die Mutter e ist rechts und links 
vom Bügel b leicht greifbar. Die Scheibe d 
hat den gleichen Durchmesser wie a und hat 
am Zylindermantel eine Teilung von etwa 24 
Löchern, in welche der an a angebrachte Index- 
stift / durch Federdruck einschnappen kann. 
Die Scheibe d kann also nach Lösen von e 
und Hochziehen des Indexstiftes gegen a ver- 
dreht werden, durch Einfallenlassen dieses 
Stiftes in gewünschter Winkelstellung eingestellt 
und durch Anziehen von e fest mit a verbunden 
werden. In d ist der T-förmige Schlitz g dia- 
metral angeordnet zur Aufnahme des Bolzens 4, 
der sich in dem breiteren Teile des Schlitzes 
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mittels eines Vierkantkopfes verschiebbar, aber 
nicht drehbar bewegen kann. Auf dem Bolzen h 
sitzt die mit einem Bund versehene Büchse Å 
und die Unterlegscheibe /, beide durch Feder 
und Nut gegen Drehung um den Bolzen 
gesichert. Beide können mittels der Rändelmutter ? 
fest an die Scheibe d gepreßt werden. Die 
zwischen k und / entstandene Ringnut bildet 
nun das Lager für die Kurbelschleife m, die 
mit Führungsstiften n von quadratischem Quer- 
schnitt parallel zu sich selbst in den Lagern o 
verschiebbar ist. Die Entfernung des Bolzens % 
von der Drehachse, gleich der verlangten Am- 
plitude der zu zeichnenden Kurven, kann nach 
der an dem einen Schenkel der Kurbelschleife 
angebrachten Millimeterteilung gegen einen 
Indexstrich, den die Scheibe / trägt, eingestellt 
werden. Hierbei muß sich die Kurbelschleife 
in der Mittelstellung zwischen den Lagern o 
befinden, was sich nach einer an einem der 
Führungsstifte » zu denkenden Marke leicht 
ausführen läßt. Die Bewegung der Kurbelschleife 
wird durch eine um die Führungsrolle p gelegte 
Gallsche Kette q auf den vierkantigen, in den 
Lagern s ebenfalls ohne Verdrehungsmöglichkeit 
gleitenden Stab r übertragen, der die nach 
Millimeterteilung verschiebbare, und auf s fest- 
klemmbare Hülse # mit Einspannvorrichtung u 
für ein Schreiborgan trägt. Eine Spiralfeder v 
erhält die Kette q in gespanntem Zustande und 
ermöglicht ein spielfreies Arbeiten der Teile. 
Die Verschiebbarkeit des Schreiborgans erlaubt 
die Verschiebung der Kurven gegeneinander 
entsprechend der Teilung der Punktreihe. Da 
die Kurbelschleife die Ordinaten der Sinuskurven 


` fehlerfrei erzeugt und dieselbe ohne Verzerrung 


durch schwingende Hebel unverändert auf das 
Schreiborgan überträgt, ist diese Anordnung 
von den Mängeln der zuerst beschriebenen 
vollkommen frei. Will man mehrere Sinuskurven 
während eines Trommelumganges erzeugen, so 
ist zwischen der Trommel und der Winkelteil- 
vorrichtung ein geeignetes Zahnrädervorgelege 
einzuschalten. 

Die Zeichnung stellt nur die wesentlichen 
Teile der Anordnung dar. Von einer Darstellung 
der Teile, welche die einzelnen Lager verbinden, 
wurde abgesehen, da deren Anordnung davon 
abhängt, ob die Vorrichtung an einer Schwung- 
maschine angebracht, oder ein einheitlicher 
Apparat für sich hergestellt werden soll. 


Marburg/Lahn, Physikalisches Institut d. 
Univ., Juli 1926. 
(Eingegangen 7. Juli 1926.) 


Überlichtgeschwindigkeit und Relativitäts- 
theorie. 


Von L. Strum. 


In dieser Zeitschrift ist vor kurzem eine 
Abhandlung von Robert Bass „Über das spe- 
zielle Relativitätsprinzip und die Grenzgeschwin- 
digkeit“ erschienen!), in der der Verfasser zu 
Ausführungen kommt, die ich auf ähnlichem 
Wege vor -Jahren gemacht und die ich in 
einer Abhandlung im Jahre 1923 veröffentlicht 


1) R. Bass, Physik. Zeitschr. 27, 74 u. 211, 1926. 
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habe!), welche dem Verfasser wahrscheinlich 
unbekannt geblieben ist. Ich bemerke mit Ge- 
nugtuung, daß ein anderer Verfasser ganz 
unabhängig von mir denselben Standpunkt ver- 
tritt; so z. B. fällt die Formel II in der Ab- 
handlung von Herrn Bass dem Inhalte nach 
mit Formel (6) in meiner Abhandlung zusammen, 
die Formel III bei Bass mit den Formeln (10a) 
und (11a) bei mir, die Formel VII bei Bass 
mit Formel (10) bei mir, selbst die Verwendung 
der Minkowskischen Figur in einer Ergänzung 
im 7. Hefte dieser Zeitschrift mit meiner 
Fig. 4 usw. 

In seiner Abhandlung erörtert Herr Bass 
eine sehr interessante Erwiderung des Herrn 
Thirring gegen die Möglichkeit einer Überlicht- 
geschwindigkeit, welche besagt: Wird ein Signal 
vom Punkte o nach dem Punkte B auf der 
x-Achse des Systems 5 abgesandt mit einer 
Geschwindigkeit V mit Bezug auf dieses System, 
und wird unmittelbar nach Empfang des Signals 
in B mit einem Signal von umgekehrter Rich- 
tung und derselben Geschwindigkeit in bezug 
auf das System S’ erwidert, wobei das System S’ 
eine Geschwindigkeit V gegen das System S 
längs der x-Achse hat, so kann die „Antwort“ 
ın o vor der „Frage“ ankommen, und dabei 
kann es geschehen, daB die Fragestellung aus 
irgendeiner Ursache aufgehoben wird. 

Vor allem sei bemerkt, dasselbe Si- 
gnal, „abgespiegelt“ in B, kann nicht in o „vor“ 
seiner Absendung ankommen, da seine Ge- 
schwindigkeit gleich V nur im System S ist, und 
im zweiten System wird sie durch die Ein- 
steinsche Formel 
>» Vr 
K Vv 


I— 2 


(6,?) 


ausgedrückt. Darum ist die Zeit, welche das 
Signal braucht, um den Weg von o bis B und 


RR T an 24 
zurück durchzumachen, einer positiven Größe 


4 
gleich, wo x die Koordinate des Punktes B ist. 
Die Annahme, daß die Geschwindigkeit des 
Signals gleich V auch im System S’ ist, bedeutet 
eine stillschweigende Übertragung des Postulats 
von der Konstanz der Geschwindigkeit unab- 
hängig vom Bezugssystem, welches nur für 
die l.ichtgeschwindigkeit festgestellt ist, und nicht 
für Geschwindigkeiten, welche kleiner oder größer 
(wenn letztere überhaupt möglich) als die 
l.ichtgeschwindigkeit sind. 

In der vorigen Abhandlung habe ich darauf 
hingewiesen, daß in der relativistischen Hydro- 


1) L. Strum, Zeitschr. f. Phys. 20, 36, 1223. 
2) I. Strum, L e., S. 40. 
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dynamik sich eine die Lichtgeschwindigkeit über- 
treffende Größe für die Ausbreitung longi- 
tudinaler Wellen in einer Flüssigkeit mit ge- 
nügend kleiner Zusammendrückbarkeit ergibt. 
Stellen wir uns vor, daß in einem Meer von 
einer solchen Flüssigkeit ein Signal nach einem 
im Meer sich bewegenden Schiffe abgesandt und 
von demselben erwidert würde. Dann würde V 
die Geschwindigkeit des Signals nicht in bezug 
auf das Schiff, sondern in bezug auf das Meer 
bezeichnen, und das Signal würde in o nach 
2x 


V 


Natürlich ist die Absendung eines anderen 
Signals denkbar von der Geschwindigkeit V jetzt 
schon in bezug auf das System S’, wobei das 
Signal im selben Augenblick abgesandt wurde, 
wenn im Punkte des System S’, welcher mit B 
zusammenfällt, das erste Signal angekommen ist. 
Aber in diesem Falle würden wir nur die Wieder- 
holung der ersten Erscheinung haben, d.h. ver- 
schiedenes Vorzeichen für die Zeit der Aus- 
breitung des Signals in beiden sich bewegenden 
Systemen. Dann kann auch die Summe zweier 
Werte, eines positiven und eines negativen, für 
die Zeit der Ausbreitung zweier Signale im 
System S negativ ausfallen. Um die Größe für 
die Zeit zu erhalten, um wieviel „die Antwort 
die Frage überholt“, genügt es, in die Formel (8) 
meiner früheren Abhandlung die Größe V’ der 
Formel (6) einzusetzen und mit der rechten Seite 
der Formel (8) zu addieren. Wir werden dann 


der Zeit nach seiner Absendung ankommen. 


die Größe 
Vv‘ ye? 
(1-2) U _v— 
t= -+ — ae ns (8a) 
V V —v V (V —v) 
erhalten. Eine einfache Untersuchung ergibt, 


daß 1< 0, wenn 
c? u 2 
e 
> a Ar 
ist. 


Die angeführten Folgerungen aus der Rela- 
tivitätstheorie dürfen nicht so gedeutet werden, 
daß „man würde ein bewirktes Ereignis... vor 
dem bewirkenden wahrnehmen“). In allen 
Fällen hat die Folgerung nach der Ursache 
statt, aber die Bestimmung von Ursache und 
Folgerung kann verschieden in verschiedenen 
Systemen sein: Um die Relativität des Kausalitäts- 
begriffes im Falle der Überlichtgeschwindigkeit 
zu erläutern, wollen wir die Bedingungen über- 
legen, bei welchen die Geschwindigkeiten V und 
V’ eines Prozesses in zwei Systemen von ver- 
schiedenem Vorzeichen sind. 


1) R. Bass, Lc. 
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Die Ungleichung 


V—-v 
JV O (a) 
a 
hat zwei Lösungen: 
V<v (b) 
und 
c? , 
V > T (c)?) 


(für positive Werte von v und V). 

Ist ein Signal mit einer Geschwindigkeit V, 
welche (b) genügt, im System 5 aus dem Punkte o 
in der Richtung der positiven Achse abgesandt, 
so wird es im System S’ als aus demselben 
Punkte o abgesandt, und sich nach der nega- 
tiven Richtung der x-Achse ausbreitend er- 
scheinen. 


c 


v'v'v'v'v'ivin i 
EE u en 0 +X' 
a H V VVV k +X 


Fig. 1. 


In der beigefügten Fig. ı sollen die zwei 
parallelen Geraden die x- bzw. x-Achse zweier 
Systeme wiedergeben; die von den Koordinaten- 
nullpunkten o bzw. o° oberhalb der Achsen 
nacheinander folgenden Pfeile sollen die bezüg- 
lichen Geschwindigkeiten des Signals in beiden 
Systemen darstellen; der unterhalb der x’Achse 
gezeichnete Pfeil stellt die Geschwindigkeit des 
Systems S’ relativ zum System 5 dar. Die 
relativen Größen der Pfeile sind so gewählt, 
als wenn die Geschwindigkeiten sich unter- 
einander so verhielten: 


= łc; V=}c; V”’=—0,4c (nach Gl. (6)). 


In dem Minkowskischen Diagramm wird 
das Erscheinen eines solchen Signals in irgend- 
einem Punkte des Raumes durch einen Welt- 
punkt innerhalb des Winkels UOU’ dargestellt 
sein (s. Fig. 4 meiner zitierten Abhandlung). 
Ein solcher Punkt hat eine positive Koordinate £’ 
und eine negative Koordinate x’. 

Ganz anders verläuft die Erscheinung, wenn 
der Nenner in der rechten Seite von (8) negativ 
wird. Das Auftreten eines Signals von einer 
Geschwindigkeit, welche der Bedingung (c) ge- 
nügt, wird im Minkowskı-Diagramm durch 
einen Weltpunkt B innerhalb des Winkels XOX’, 
wohei der Weltpunkt eine positive Koordinate X’ 
und eine negative Koordinate f hat, dargestellt 
sein?). 

Ein Beobachter im System S’ wird das Signal 
als sich in der negativen Richtung der x-Achse 


D Vel I. Strum, l.c. S. 4°. 
2) L. Strum lc., S. 41 -42. 
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ausbreitend (wie im vorigen Falle) sehen, aber 
nicht als aus dem Punkte o kommend, sondern 
aus unendlicher Entfernung auf der positiven 
x-Achse und sich in der negativen Richtung 
der x-Achse entfernend. Dieser Fall ist in der 
Fig. 2 symbolisch wiedergegeben. Wir sehen, 


Fig. 2. 


daß die Geschwindigkeit V im System S im 
Punkte o beginnt, während die Geschwindigkeit V’ 
im System S’ aus + x kommt. 

Deshalb wird im System 5’ das Auftreten 
des Signals im Punkte o die Folgerung seines 
Auftretens im Punkte B und somit die Ursache 
für das Auftreten des Signals in einem Punkte 
mit negativer Koordinate x sein. 

In gleicher Weise wird das Signal, welches 
als „Antwort“ im System S’ auftritt und sich in 
diesem System mit der Geschwindigkeit V vom 
Punkte B’ nach o’ ausbreitet, im System S als 
sich aus einem unendlich entfernten Punkte auf 
der negativen x-Achse und durch o nach B 
mit der Geschwindigkeit V’ ausbreitend, er- 
scheinen. Dies ist in der Fig. 3 wiedergegeben. 


Fig. 3. 


(Die Größen der Pfeile in den Fig. 2 u. 3 ent- 
sprechen den Verhältnissen: v = łc; V = 3,4c; 
V'= — 1,7¢). Erst nachdem dieses Signal den 
Punkt o erreicht, wird aus dem letzten ein 
Signal mit der Geschwindigkeit V nach der 
positiven Richtung der x-Achse abgesandt wer- 
den (s. Fig. 2). Deshalb wird das letzte Signal, 
welches im System S’ als Ursache des aus B 
austretenden „Antwortsignals“ dient (und im 
System S’ eine Richtung hat, die der Richtung 
im System S umgekehrt ist), im System S als 
Folgerung eines Signals auftreten, welches aus 
der negativen Richtung der x-Achse nach dem 
Punkt o kommt. 

In jedem der beiden Bewegungssysteme 
wird das Kausalgesetz vollkommen eindeutig 
festgestellt; die Bestimmung von Ursache und 
Folgerung ist dagegen in beiden Systemen ver- 
schieden. 

Der Kausalitätsbegriff ist unmittelbar mit 
dem Begriffe von nichtumkehrbaren Vorgängen 
verknüpft?) In der vierdimensionalen Welt (im 


ı) Siehe z.B. M. Planck, Die Einheit des physi- 
kalischen Weltbildes. 
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Sinne Minkowskis) wird ein umkehrbarer 
Vorgang durch eine Weltlinie dargestellt (im 
Falle gleichförmiger Ausbreitung ist diese Linie 
eine Gerade), welche als solche keine Richtung 
hat. Für die Richtung des Vorganges wird 
eine solche Richtung der Weltlinie angenommen, 
bei welcher die Koordinate ¢ wächst. Im Falle 
einer Überlichtgeschwindigkeit kann diese Rich- 
tung umgekehrt werden in Abhängigkeit von 


Physik.Zeitschr. XXV11,1926. 


der Lage der Koordinatenachsen von Raum 
und Zeit, d. h. im physikalischen Sinne, von der 
Geschwindigkeit der relativen Bewegung der 
(räumlichen) Bezugssysteme\. 


1) Die im letzten Absatz diskutierte Frage gedenke 
ich nächstens speziell zu behandeln. 


Kiew, Polytechnisches Institut, Juni 1926. 


(Eingegangen 17. Juni 1926.) 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Die magnetische Anfangspermeabilität. 
Von Wilhelm Vogel. 


Untersuchungen über den Ferromagnetismus 
sind in den letzten Jahren fast nur in technischen 
Kreisen gemacht worden, wo industrielle Bedürf- 
nisse, sei es für Starkstrom, Funk- oder Nach- 
richtentechnik, vorlagen. Insbesondere hat die 
Untersuchung der magnetischen Anfangspermea- 
bilität eine Reihe überraschender Ergebnisse er- 
zielt, die dann auch gleich technische Anwen- 
dung gefunden haben, worauf am Schluß dieser 
Ausführung kurz hingewiesen werden soll. Diese 
Untersuchungen sind daher zumeist in tech- 
nischen Zeitschriften veröffentlicht worden und 
sollen im folgenden soweit referiert werden, als 
ihre Ergebnisse allgemein physikalisches Inter- 
esse beanspruchen. 

Die Definition der magnetischen Anfangs- 
permeabilität (AP) ist gegeben durch den Schnitt- 
punkt der Permeabilitätskurve mit der Ordinate 
ım Punkte o der Abszisse 9. Die AP hat für 


B 
den Quotienten p nicht den Wert 1, son- 


dern einen endlichen, der je nach dem Material, 
zwischen ı und 12000 variiert. 

Die Untersuchungen über den Verlauf der Per- 
meabilitätskurve im Gebiet der kleinsten Induktion 
hat schon Lord Rayleigh 1ı837(1) angestellt. Er 
fand zuerst mit Bestimmtheit, daß die Permea- 
bilität, extrapoliert auf die Feldstärke o, einen 
endlichen Wert habe. Es ist nun lange Zeit 
darüber gestritten worden, ob dieser Wert der 
Permeabilität ım Bereiche einer ganz kleinen 
leldstärke eine Konstante sei oder eine schwach 
ansteigende Tendenz habe. Rayleigh fand eine 
schwach geneigte Gerade, die er durch die Glei- 
chung u =a -} bH darstellte. Für sehr kleine 
Feldstärken (kleiner als 0,05 Gauß) kann also «, 
praktisch als konstant angenommen werden. Die 
alteren Untersuchungen, beispielsweise 


Baur (2) und Schmidt (3), brachten weitere 
Klärungen weder über diese Frage noch über 
die Bedeutung und Größe des Steigungsmaßes 
der Geraden. Die Schwierigkeit, solch kleine 
magnetische Kräfte nachzuweisen und exakt zu 
messen, des weiteren die ungenügende Ent- 
magnetisierung der Proben mögen wohl die Ur- 
sache gewesen sein, daß vor den Untersuchungen 
von Gumlich und Rogowski (4) ıg9ıı nichts 


Fir. 1. Normale Mapnetisierunges- und Permeabilitätskurve. 


wesentlich Neues und Entscheidendes über dieses 
Gebiet zutage gefördert wurde. Zu erwähnen 
ist nur eine Arbeit von Panebianco (5), der als 
Erster die erstaunliche Tatsache fand, daß ge- 
wisse Nickel-Eisen-Legierungen eine höhere An- 
fangspermeabilität besitzen als reines Eisen oder 
Nickel allein. 


Inzwischen hatte R. Gans (6) den Begriff der 
reversiblen Permeabilität eingeführt, der mit der 
Anfangspermeabilität (AP) im Zusammenhang 
steht und daher im folgenden stets mit berück- 
sichtigt werden soll (1907, 1911). Gans suchte 


von | auf dem großen Umlauf der Magnetisterungss- 
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schleife nach einfachen reversiblen Vorgängen, 
die allen magnetischen Stoffen gemeinsam sein 


sollen. Er definierte seine reversible Permea- 
bilität (RP) wie folgt: 


= IN: 
EBD un un ur am un am can am mn ame am un aan arm ann am 
= 


Im Punkte P der 89 Kurve (Fig. 2) ist 

u = 5 Schreitet man auf dieser Kurve um 
te D IB. 

AS weiter, bis P’, so steigt B um 18, ze Ist 


nun verschieden von u im Punkte P. Geht man 


Fig. 3. 


nun vom Punkte P’ um AS zurück, so kommt 
man nicht mehr auf den Punkt P, sondern auf 
einen andern, P”, zurück. Anders dagegen, wenn 
man im Punkte P um — AS zurückschreitet. 
Macht man diesen Schritt genügend klein, so 
kann man wieder auf P zurückkommen, wobei 
dieser Schritt aber nicht in die jungfräuliche 
oder Neu-Kurve fällt, aber auch nicht ihre Tan- 
gente darstellt. Stets aber wird man auf einem 
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genügend kleinen AS den oben geschilderten 
„negativen“ Schritt immer mit gleichem Ergeb- 
nis wiederholen können. Ob dabei dieser Schritt 
hin und her in Wirklichkeit eine hystereselose 
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Fig. 4b. Harter Stahl. Permeabilitätskurve. 
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Fig.4c. Harter Kurve der reversiblen Permeabilität. 


gerade Linie oder eine spitze Schleife darstellt, 
läßt Gans fürs erste außer Diskussion, wesent- 
lich ist für seine Definition, daß man an allen 
Punkten der Magnetisierungskurve solche kleinen 
reversiblen Schritte machen kann (Fig. 3). So 


untersuchte Gans weiter nicht nur diese rever- 
siblen Vorgänge auf der Neu- oder Kommu- 
tierungskurve, sondern auf dem ganzen Umlaufe 
eines Magnetisierungsprozesses. Einige dieser 
Ergebnisse sind in Fig. 4 a, b, c dargestellt. Die 
Kurve der reversiblen Permeabilität zeigt einen 
Verlauf, der zwar nicht die erste Ableitung der 
Magnetisierungskurve darstellt, aber in bezug 
auf Neigung und Umkehrpunkte dieselbe Tendenz 
wie diese hat. Gans untersuchte auch weiter 
die reversiblen Vorgänge, die auftreten, wenn 
man in einem gegebenen magnetischen Kreise 
senkrecht zu dem ursprünglichen Flusse kleine 
Magnetisierungsschritte macht. Letztere nannte 
er, im Gegensatz zu der anfangs beschriebenen 
(longitudinalen) die transversale reversible Permea- 
bilität. Daß nach Gans die reversible Permea- 
bilität (RP) und die Anfangspermeabilität (AP) 
gleichen Vorgängen im Magnetisierungsprozeß 
entsprechen, steht ohne Zweifel fest, nur treten 
mit zunehmender Stärke der Magnetisierung 
jene reversiblen Prozesse immer mehr gegen 
die irreversiblen zurück. 


I. Meßmethoden. 


Zur Bestimmung der magnetischen Anfangs- 
permeabilität ist das Magnetometer wenig ge- 
eignet, denn die vom Ellipsoid ausgehenden magne- 
tischen Kräfte sind so schwach, daß sie von 
den unvermeidlichen Variationen des Erdfeldes 
überlagert werden und es wohl kaum irgendwo 
noch möglich ist, störungsfrei zu arbeiten. 
Auch die Jochmethode wird von Gumlich 
und Rogowski verworfen, weil es schwierig ist, 
das Joch und damit auch die Proben völlig zu 


entmagnetisieren. Gerade für die Messung der. 


Anfangspermeabilität ist es, wie Gumlich und 
Rogowskigezeigt haben, außerordentlich wichtig, 
völlig entmagnetisierte Proben zur Verfügung 
zu haben. Sie beschreiben daher auch einen 
Entmagnetisierungsapparat, mit dem es ihnen 
gelingt, unter Verwendung von auf o abklingen- 
dem Wechselstrom ihre Proben soweit zu ent- 
magnetisieren, daß sie mit dem Magnetometer 
keine nachweisbare Magnetisierung mehr zeigen. 
Auch ruft das Einspannen in das Joch bei den 
Proben leicht mechanische Spannungen hervor, 
wodurch die Werte der Anfangspermeabilität 
sehr beeinflußt werden und nicht reproduzierbar 
sind. Unvermeidlich ist die magnetisierende 
Wirkung des Erdfeldes. Man muß sich damit 
abfinden und die Proben, falls sie in Stab- oder 
Ellipsoidform verwendet werden, so gut wie mög- 
lich in ihrer Längsrichtung senkrecht zum Kraft- 
feld der Erde aufstellen oder versuchen, durch 
geeignete Hilfsspulen das Feld der Erde zu kom- 
pensieren. 


ern _ — nn nn, 


Alle diese Schwierigkeiten werden . 
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natürlich behoben, wenn man die Proben in der 
Ringform verwenden kann. Aber nicht alle 
magnetischen Materialien lassen sich zum Ring 
biegen und eventuelle Glühbehandlungen erfor- 
dern jedesmal ein Neuaufbringen der Bewick- 
lung, was zeitraubend und kostspielig ist. Das 
umständliche Bewickeln der Proben vermeidet 
Kelsall (7) durch ein Permeameter, welches auf 
folgendem Prinzip beruht (Fig. 5): P ist die aus 


vielen Windungen dünnen Drahtes bestehende 
Wicklung eines aus Dynamoblechscheiben be- 
stehenden Transformators. Mittels einer Meß- 
anordnung M, die an die Klemmen der Wick- 
lung P angeschlossen ist, wird der induktive 
Widerstand mL oder die Selbstinduktion des 
bewickelten Ringes gemessen. Weiter ist um 
den Ring eine einzige Sekundärwicklung in Form 
der Schleife KS gelegt. Sobald diese Schleife 
durch den Schalter S geschlossen wird, fließt 
in dem Kreise KS ein starker Kurzschlußstrom, 


Fig. 6. 


der rückwirkend die Induktivität der Primärwick- 
lung P verändert. Steckt man nun durch die 
Schleife XS einen Ring aus magnetischem Ma- 
terial, so wird infolge der erhöhten Selbstinduk- 
tion der Kurzschlußschleife in P mittels der 
Meßanordnung M ein anderer Selbstinduktions- 
wert gemessen. Aus diesen drei Bestimmungen, 
Leerlauf, Kurzschluß und Kurzschluß mit ein- 
gefügtem Prüfring, läßt sich die Permeabilität 
des zu prüfenden Ringes ermitteln. In der 
Praxis wird der Apparat etwa folgendermaßen 
aufgebaut (Fig. 6). Der Ring mit der Primär- 
wicklung P liegt in einer Kupferbüchse, die 
einen gut schließenden Deckel hat. Der Boden 
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und der Deckel sind zentral durchbohrt und 
durch ein Kupferrohr gut metallisch verbunden. 
In den oberen Teil der Büchse wird der Probe- 
ring gelegt. Die Meßwicklung KS der sche- 
matischen Fig. 5 wird nun dargestellt durch 
Boden, Deckel, Mantel und Zentralzylinder. Es 
liegt also eine einzige Windung gleichzeitig um 
den Kern der Primärwicklung wie auch um den 
zu messenden Ring R. Es steht nun nichts im 
Wege, den oberen Teil des Apparates so aus- 
zubilden, daß der Probering einer thermischen 
Behandlung ausgesetzt werden kann. Man kann 
also mit dieser Anordnung nicht nur die Per- 
meabilität des Proberinges aus drei Messungen, 
bei offener, geschlossener und mit Probering 
gefüllter Büchse ermitteln, sondern kann auch 
weiter, ohne den Probering irgendwie äußeren 
Störungen, mechanischen Beanspruchungen aus- 
setzen zu müssen, die Abhängigkeit der Permea- 
bilität von der Temperatur bestimmen. Es ist 
natürlich darauf zu achten, daß die durch ther- 
mische Behandlungen des Proberinges nötigen 
Leitungen weder magnetische Eigenschaften 
haben noch eine Ergänzung der Kurzschluß- 
wicklung darstellen. Ein Nachteil haftet der 
Methode an, nämlich daß die Hystereseverluste 
des Proberinges nicht gut gemessen werden 
können, weil die Eisenverluste des Primärkernes 
in der Meßanordnung so überwiegen, daß der 
geringe Einfluß der Hystereseverluste des Probe- 
kerns sich der Messung und Rechnung entzieht. 
Weiter ist es erforderlich, wennmannichtdurchdie 
Wirbelströme indem Probekern falscheWerteerzie- 
len will, daß der Probering weitgehend unterteilt 
ist. Das Material muß also in Form von dün- 
nem Draht, Band oder gepreßtem und gesin- 
tertem Pulver vorliegen. Die Brückenanord- 
nung, beispielsweise eine Giebebrücke, wie 
sie weiter unten beschrieben werden soll, kann 
natürlich je nach der Unterteilung des Probe- 
kerns mit technischem Wechselstrom von 
şo Perioden oder auch mit Telephonfre- 
quenzen betrieben werden. Ist das Material 
genügend weit unterteilt, so ist eine Messung 
mit Telephonfrequenzen allenanderen vorzuziehen, 
Es ist noch nicht bekannt, ob eine solche Per- 
meameter-Anordnung auch zu Messungen mit 
dem ballistischen Galvanometer verwendet worden 
ist. Welche Brückenanordnungen im allgemei- 
nen für die Messung von Anfangspermeabilitäten 
verwendet werden, hängt in erster Linie von 
der Menge und der Art des zur Verfügung 
stehenden Materials ab. Sehr viel gebraucht 
wird eine Brücke nach Giebe (8). Durch Mes- 
sungen des von dem Eisen hervorgerufenen 
Verlustwiderstandes in Abhängigkeit von der 
magnetisierenden Stromstärke und der Frequenz 
lassen sich in bekannter Weise die Hysterese- 
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verluste wie die Wirbelstromverluste des Probe- 
stückes trennen. Eine solche Meßanordnung 


und ein Schema zur Bestimmung dieser Verluste 
zeigt beispielsweise Jordan 1925 (9). 
Brücke 


Fig. 7 


zeigt eine solche im Schema. Die 


Fig. 7. Giebebrücke mit Schutzschaltung nach Wagner. 


Widerstände W, und W, sind von der Größenord- 
nung 100 bis 1000 Ohm. Das Selbstinduktions- 
variometer V muß natürlich eisenfrei und wenn 
möglich aus unterteilter Litze gewickelt sein. 
Der Widerstand R muß _ selbstinduktionsfrei 
und kapazitätsarm sein. Wagner (10) 
beschreibt eine Schutzanordnung, die parallel 


N 
Fig. 8. 


zur Stromquelle liegt; sie dient dazu, dem Tele- 
phon Erdpotential zu geben. Die Messung des 
magnetisierenden Stromes im Probering geschieht 
entweder durch ein Wechselstrominstrument, 
welches in der Zuleitung zu der ganzen Brücken- 
anordnung liegt, und der auf das Objekt ent- 
fallende Strom wird aus der Brückengleichung 
unter Berücksichtigung des Ohmschen und in- 
duktiven Widerstandes ermittelt, oder aber durch 
ein Thermoelement nach V oege ı 1) beispielsweise 
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Tabelle I 
Ir | 2 | a SE É 
| V 126*) V 120 | V117 OM V 119 TI BR 121 
En | | Sveini | Sdi 
i Štab ge- Dyaamastahl | Dymamostahl | Molzkohleneisen | Stahlguß Stahl 
| schmied. | | 
un- | un- | einmal |zweimal| unge- | unge- ` ge- unge- | ge- 


geglüht | geglüht ‚geglüht Ä härtet härtet 


' geglüht | geglüht ; geglüht geglüht | glüht(?) : 


härtet | härtet | 


nenz 
n | 0,00068 0,00157 


913 0,00054 | chain! 0,00110 | 0,00131 | 0,00105 |0,00695 | 0,0271 | 0,0150 Sogar 
4af | 21650 21420 


17 800 ' 


C | 0024 2 0,044. | 0,085 2o | 0,027 jo | 0,56 9 | 0,99 DA | 
Si | 0,004 | 0,004 | 0,028 0,006 0,18 ‚0,10 Ä 
Mn | 0,008 | 0,400 |! 0,380 0,030 0,29 0,40 
P 0.008 | 0,044 | 0,029 | 0,099 0,076 0,04 | | 
S o 0,001 | 0,027 0,024 | 0,002 0,035 | 0,07 | 
— SER a 2 ef as a —_ _— 11. - | ——— ee. 2 En 
. | 
al E E 02 R L E E EN: 
(0) 250 400 490 320 | 250 158 | 214 470 ' 1315 58,0 | 72,8 43,2 | 
0,01 300 | 413 522 Ä 351 | 290 166 | 222 $13 131,8 | 58,1 72,8 | 43,2 | 
0,03 420 437 586 433 372 180 | 242 600 132,1 |, 58,2 | 72,8 | 43,3 | 
0,05 560 | 463 ' 650 | 540 453 198 | 266 680 132,5 58,4 72,9 | 43,4 
0,1 | 975 532 | 786 | 872 650 252 | 322 890 ' 134,6 58,5 73:0 | 436 | 
0,15 1500 590 912 1390 828 330 374 1070 ı 137,0 58,6 73,1 | 43,8 
02 | 2110 638 1040 3030 980 430 | 430 1225 139,0 58,8 73.3 | 44,0 
o3 | — Br a We > S = | = = 144,2 59,0 73:5 | 4412 
04 — — | = = = = = = 1504 | 594 | 73,8 | 445 
Umax. 7800 | 4200 14 800 4600 | 5700 | 5400 6400 ‚710 170 | 375 110 | 
Koerzi- | 0,475 | 1,46 Br 0,37 | 0,83 0,88; 1,06 0,76 7,1 44,3 16,7 | 52, 
tivkraft | | 


| | 
Rema- 7800 10600 | 12000 | 11050 7850 | 10250 | 11400 9850 ' 10650 | 10630 | 13000 so | 
| 


21420 | 21250 | 21400 | 21200 | 21180 20600 | 20180 | 19820 


*) Die chemische Zusammensetzung und der Wert von 4n% sind einem anderen Stück Elektrolyteisen derselben 


ab, so stößt man zum ersten Male bei Gum- 
lich und Rogowski ıgıı (4) auf eine zu- 
sammenfassende Messung aller damals bekannten 
Eisensorten. Ihre Ergebnisse sind in Tabelle I 
dargestellt. Wichtig ist auch, daß Gumlich 
und Rogowski an denselben Proben mittels 
Brückenwiderstände 1W,W, werden zweck- , der Jochmethode die ganzen Magnetisierungs- 
mäßig aus je einer einzigen Schleife dünnen | kurven gemessen haben. Aus der Tabelle läßt 
Manganindrahtes dargestellt. Sind die Proben sich zusammenfassend folgender Schluß ziehen: 


oder noch besser durch ein Thermogalvano- 
meter nach Duddell (12) direkt im Brücken- 
zweig des Objektes. Auf eine kurze und in- 
duktionsfreie Zuleitung ist hier besonders zu 
achten. Die vier Brückeneckpunkte sind mög- 
lichst nahe aneinander zu legen. Die beiden 


= —— U u om u nn 


sehr klein, so ist die Giebebrücke weniger ge- | Kleine Anfangspermeabilität ist verbunden mit 
eignet. U. Meyer (13) beschreibt eine Brücken- | großer Koerzitivkraft und kleiner Maximalper- 
anordnung (Fig. 8, bei der nach Maxwell : meabilität; der umgekehrte Schluß dagegen, 
eine Selbstinduktion mit einer Kapazität ver- mit großer Maximalpermeabilität auf große AP 
glichen wird. Eingehende Beschreibungen von | zu schließen, ist nicht zulässig. Deutlich zeigt die 
Wechselstrombrücken-Anordnungen und den da- : TabelledenEinflußderGlühbehandlung. Vorallem 
bei zu beachtenden Maßnahmen sind vor allem |, sieht man, daß die Silizium-Legierungen, die seit 
zu finden bei Jaeger!®), bei Hague!?) und ; zwei Jahrzehnten in der Dynamo- und Transforma- 
Gumlich®). ' torentechnik eingeführt worden sind, auch als Ma- 
terialien guter Anfangspermeabilität in Frage kom- 
men. Wesentlich aber für dieBewertung eines Ma- 
terials ist der mehr oder weniger steile Anstieg der 
Anfangspermeabilität mit der Feldstärke. Gerade 

Sieht man von den eingangs erwähnten Ar- | die Nachrichtentechnik verlangt für ihre Mate- 
beiten, die wegen der willkürlich gewählten | rialien eine möglichst große Unabhängigkeit der 
Proben nur noch historische Bedeutung haben, | Induktivität von der Stromstärke und möglichst 


Il. Die Anfangspermeabilität des Eisens 
und seiner magnetischen Legierungen. 
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Tabelle I. 
7 | 8 | 9 | 10 We 12 
m Vıı8 Seg C Si20 C | Si50C Nr.1410| V 136 
| | Silizium-Legierungen | Dynamoblech 
| Gußeisen REED EEE ZU EEE TREE WERE EEE, ES TNN 
| niedrig | mittel | hoch | legiert normal 
Ba TR mA í a A Te 1 a We 
| ungeglüht | geglüht | ungeglüht | geglüht | ungeglüht | geglüht | ungeglüht | glüht | R A | fan 
L | e- - —— EEE L— - 
EC, 3,1090, | 0.13900 | | 0,16% | 0,29% | Er. 
Si | 3,270 43o | E e |... AMT ul. 
Mn | 9560 0,07 o | | 0.09 Vo 0,12 fo | 
2 1,050 0,008 | 0,014 | 0,018 | 
S 0,061 | 0,035 | 0,044 | 0,025 
H m | | | 
ee a \ a ae ET a ea = EN 
o) 69,4 176 182 158 238 223 450 51o 528 328 
0,01 69,4 176 190 | 161 251 | 232 | 475 560 554 342 
0,03 69,5 177 | 20 we. | 282 l 283 |: - 698 673 611 | 374 
0,05 69,7 178 | 230 | IQI | 314 | 272 | 572 790 668 402 
OI  : 699 | 180 280 237 400 | 334 | 72 1035 804 | 476 
9,15 700 | 183 | 336 293 474 | 390 844 1228 930 552 
O2 ` 703 186 | 394 | 358 547 | 442 954 1408 | 1035 | 622 
9,3 79,8 195 sx p ae ke es ca z e => 
0,4 | 71,8 | 206 | -— — — | — — == | = = 
max., | 240 | 620 | 2830 | 2800 | 2880 — 2880 | 3220 4440 | 4250 3900 
Koerzitiv- Ei 6 7 1,38 1,23 1,27 | 1,32 1,25 0,66 0,75 1,0 
kraft | | 
Rema- | 5100 $300 | 8200 | 7050 77550 , 8450 $200 6000 | 6580 | 9800 
nenz | | | | | | 
n 0,0114 | 0,00437 0,00205 | 0,00169 0,00210 | 0,00161 0,00278 6.0086 0,09110 | 0,00207 
nF | 16420 | 16750 21 115 21330 20440 20620 19 100 | 19450 — | — 


Herkunft entnommen. 


kleine Hystereseverluste. Jordan (l. c.) behauptet | den zugehörigen Induktivitätswerten L, und L, 
einen Zusammenhang der Hystereseverluste im | besteht also folgende Beziehung: 
Bereiche der AP. mit dem Steigungsmaß der- 


n 
selben. Er findet folgende Beziehungen: L, — L, = (r, —7,) 5. 
Ähnlich wie Rayleigh setzt er 4 
Ui = ko + 2v9, Daraus folgt nach Jordan: Die Hystereseverluste 


wobei u, die Permeabilität bei dem Felde im Bereiche der AP. sind umso größer, je größer 
are wähıend 2 v das Steigungsmaß Br die Abhängigkeit der AP. von der Stromstärke 


drückt. Für L, die Induktivität der Probe, findet | St Zur Kennzeichnung einer Eisenqualität ge- 
er: nügt also neben «, die einzige Konstante v. 


a > ordan führt in seiner Abhandlung weiter- 
FERNER hin ge Hand von spärlichen Meßergebnissen 
und theoretischen Überlegungen eine weitere 
neue magnetische Konstante ein, die er die ma- 
gnetische Nachwirkung, ähnlich vorzustellen wie 
die elastische Nachwirkung, nennt. Seine bei- 
gefügte Tabelle, in der er in der Nachrichten- 
technik gebräuchliche Magnetmaterialien auf- 
führt, zeigt aber nur für hartes Magnetmaterial 
eine mit den Hystereseverlusten vergleichbare 
Nachwirkungsgröße. Der Bereich der Anfangs- 

fas vÅ o. permeabilität bei den handelsüblichen Eisen- 

3T materialien schwankt also zwischen der Größe 

Zwischen zwei bei den Feldstärken 9, und 9, | von 5o und 500 (s. Tabelle I. Auch die Ar- 
gemessenen Widerstandswerten 7, und 7, und | beiten von T. D. Yensen (16), der zum ersten 


worin 
F =a tt- 107? (Formfaktor) 
9 = Windungszahl pro cm 
u = Volumen des Proberinges. 


Ersetzt er die tatsächliche Hystereseschleife der 
AP. durch eine flächengleiche Ellipse, so ergibt 
sich für den vom Eisen herrührenden mit der 
Brücke bei der Kreisfrequenz œ gemessenen 
Widerstand 
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Male ganz reines Elektrolyteisen im Vakuum 
schmolz und auf ähnlichem Wege reine Eisen- 
Siliziumlegierungen herstellte, konnten zwar sehr 
erstaunlich hohe Maximalpermeabilitäten erzielen, 
ohne daß die zugehörige Anfangspermeabilität 
die bisher bekannten Werte bedeutend über- 
schritt. Ein ganz neues Gebiet eröffneten die Un- 
tersuchungen von Arnoldund Elmen (17) 1923 
über die Anfangspermeabilität der Eisen-Nickel- 
legierungen. Schon Panebianco (5) hatte dar- 
auf hingewiesen, daß 50 proz. Nickeleisen höhere 
„Anfangspermeabilität hat als die üblichen reinen 
Eisensorten. Jetzt aber zeigte es sich, daß im 
Gebiet der sehr hochprozentigen Nickellegierungen 
noch weit höhere Werte zu erwarten sind. Es 
ist bekannt, daß das System Eisen-Nickel bei 
ca. 25 Proz. Nickel einen Umkehrpunkt in der 
Abhängigkeit der Permeabilität von der Tem- 
peratur hat, in dem die Permeabilität reversibel 


12.000 


bzw. irreversibel verschwindet und wieder auf- 
tritt, so daß Nickellegierungen von ca. 25 Proz. 
Nickel bis zur Temperatur der flüssigen Luft 
abgekühlt werden können, um wieder magnetisch 
zu werden. Unter normalen Verhältnissen sind 
also 25 proz. Nickellegierungen unmagnetisch. 
Bei allen Legierungen kleiner als 25 Proz. sind 
der Temperaturpunkt, bei dem der Magnetismus 
verschwindet und der Punkt, bei dem er beim 
Abkühlen wieder auftritt, voneinander ver- 
schieden, wobei in der Gegend von 20—25 Proz. 
Nickel diese Differenz sehr groß wird, so daß 
das Abkühlen auf Zimmertemperatur überhaupt 
nicht hinreicht, den Magnetismus wieder er- 
scheinen zu lassen. Bei Legierungen über 25 Proz. 
Ni fallen diese Temperaturpunkte fast zusammen. 
Erhöht man den Nickelgehalt über 25 Proz. hin- 
aus, so findet man bald ein erhebliches An- 
steigen der Anfangspermeabilität. 
40 — 60 proz. Nickels erreicht sie den erstaun- 


lich hohen Wert von etwa 3000, um dann bei ı 


78,5 proz. Nickel ihr Maximum bei 12000 zu 
een (Fig. 9.). Jenseits dieses Punktes fällt 


Im Bereiche | 
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Nickels. Arnold und Elmen (17) untersuchten 
die Eigenschaften dieser 78 proz. Legierung, die 
sie Permalloy nannten, näher und fanden, daß 
sie für alle magnetischen Zwecke ganz hervor- 
ragende Eigenschaften zeigt, wie auch aus 
den weiteren Fig. 10 u. 11 zu ersehen ist. Die 


 Hystereseverluste sind fast verschwindend auch 


sie dann sehr schnell auf den Wert des reinen ' 


bei großen Feldstärken, die Koerzitivkraft ist 
verschwindend klein. Bei der Feldstärke von 0,2 
Gauß ist das Eisen schon fast gesättigt. Wegen des 
hohen Nickelgehalteskommtabereine Verwendung 
in der Starkstrom-Elektrotechnik wegen der Ko- 
sten des Materials wohl kaum in Frage. Auf seine 


Bedeutung für die Schwachstronitechnik wird 
am Schluß noch zurückzukommen sein. Wich- 
tig ist auch zu erwähnen, daß die Temperatur- 
abhängiskeit dieser 78,5 proz. Legierungen 
(Permalloy) groß ıst und daß nur ganz beson- 
dere Maßnahmen den hohen Wert der Anfangs- 
permeabilität ermöglichen lassen. Nach Arnold 
und Elmen wird der höchste Wert der Anfangs- 
permeabilität erreicht durch erstmaliges Glühen 
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0 05 01 0% 8 
Fig. 12. 650% Ni: 350%, Fe. 
Kurve I: ohne Zug. 


auf 900°, darauf folgt ein zweites Glühen auf 
600°. Außerordentlich empfindlich ist das 
Material gegen elastische Spannungen. Über- 
elastische Beanspruchung zerstört den hohen 
Wert der Anfangspermeabilität fast völlig. Dieser 
Zusammenhang der magnetischen Eigenschaften 
mit den mechanischen führte Buckley und Kee- 
han (18) zu weiteren Untersuchungen über die 
Abhängigkeit der Nickel-Eisenlegierungen von 
mechanischer Spannung unter gleichzeitiger 
Magnetisierung. Ihre Ergebnisse (Fig. 12 u. 13) 
sind kurz folgende: Legierungen über 81 proz. 
Nickel werden durch mechanischen Zug magne- 
tisch schlechter, während jenseits dieses Ge- 
bietes eine Verbesserung auftritt. Im Bereiche 
von 8ıproz. Nickel scheint also ein Umkehr: 
punkt dieser Eigenschaftzu liegen. Keehan (19) 
vermutet, daß der Zusammenhang der Magneto- 
striktion mit diesen beobachteten Tatsachen 
ein Fingerzeig ist für die Erklärung aller an 
ferromagnetischen Körpern beobachteten Er- 
scheinungen. Die Theorie, die er darüber auf- 
stellt, ist aber sehr allgemein gehalten ohne 
quantitative oder mathematische Formulierung. 


Tabelle Il. 
Hystereseverluste. 
. Verluste 
Material Dehnung | Magi (erg/cın/ 


(lb’in?) | mum 3 


| | . cykl.) 

S4 o NT; 16%, FR. .... keine ' 6100 | 300 
| 3460 2260 1) 120 

SINE; ıg"i,Fe.. keine 8320 350 
3580 8320 | 310 

78,50 Ni; 21,5%.. keine 9560 180 
“3560 11000 80 

6501, Vi; 35 mn Fe... keine 5300 !) 370 
7090 12400 ` 160 

4500 NT, 5509F... keine 85001) 650 
| 35350 | 12900 830 

Silizium-Stahl ..... I 4 000 4500 
Weiches Eisen ..... | 15000 | 6500 
Wolfram-Magnetstahl . 16000 275 000 
K.S. Magnetstahl . .. | 16000 | 900000 


1) Weit von der Sättigung. 
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Kurve II: 1,39 - 108 dyn’cm?., 


00 
Fig. 13. 849, Wi; 160% 


Kurve III: 6,9 - 109 dyn’cm?, 


Neuerdings wird dem Permalloy auch Chrom 
in geringen Mengen beigesetzt. Die technische 
Verwendbarkeit des Materials, nämlich die me- 
chanische Bearbeitbarkeit und der hohe elek- 
trische Widerstand werden neben den magne- 
tischen Eigenschaften durch diesen Zusatz ge- 
fördert. 


Neuerdings berichtet Campbell (35) über 
eine Permalloyähnliche Legierung, genannt Mu- 
metall, die einen hohen Prozentsatz Cu neben 
Ni und Fe enthält. Die AP dieser Legierung 
beträgt etwa 7000, die Analyse Fe 20,0, N? 74,0, 


Cu 5,3, Mn 0,7. 


Würschmidt(2o) veröffentlicht eine Zu- 
sammenstellung der magnetischen Eigenschaften 
der ganzen Nickel-Eisenreihe, die aber im gro- 
Ben und ganzen die vorgenannten Autoren nur 
bestätigt. 

Über die AP des Nickels, Kobalts und der 
Heuslerschen Legierungen ist nicht viel be- 
kannt. Die veröffentlichten Messungen sind 
meistens bei Feldern größer als ı Gauß ge- 
macht. Man kann durch Extrapolation auf 
kleine Felder schließen, daß ihre AP. ent- 
sprechend ihren übrigen magnetischen Werten 
klein, vielleicht von der Größenordnung des 
harten Stahls ist. Panebianco bringt einige 
Werte für Co und Nt (Tab. III). 


Tabelle II. 


| AV po 
Nr. ı Ze Kahlbaum 14.0 177 
8 Ze Merck 11,6 | 147 
5 Nickel 39 | so 
9 Nickel 5.0 64 
Io Kobalt 50 | 39 
14 weicher Stahl 10,6 134 
Guillaumesche Legierungen | 

16 Invar 3) 691 
17 49 Proz. Ni un 541 

18 22 Ni, 3 Cr | 0,22 | 3,5 


Im Zusammenhang mit der AP. und RP. 
steht auch der von Barkhausen(21) gefundene 
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Effekt, daß Eisen, welches einem stetig stei- 
genden Magnetfelde ausgesetzt ist, sprungweise 
magnetisch wird. Der Grundversuch ist fol- 
gender: In einer Spule aus vielen Windungen 
dünnen Drahtes steckt ein Bündel Eisendrähte. 
Die Spule ist über einen Röhrenverstärker an 
einen Telephonhörer angeschlossen. Nähert 
man nun der Spule einen permanenten Magneten, 
so hört man im Telephon ein Knacken oder 
Rauschen. Dies deutet darauf hin, daß die 
Drähte eine sprungweise Änderung ihres Ma- 
gnetismus erfahren. Die Art der Geräusche 
wechselt mit dem Drahtmaterial und der Dimen- 
sion. Barkhausen(22) vermutet mit Recht ein 
Umklappen von Elementarmagneten im Draht 
und versucht, die Größenordnung dieser Teil- 
chen zu bestimmen. Er findet, daß sie kleiner 
als die Kristallite des Materials, aber größer als 
ein Molekül oder Elementarkubus sein müssen. 
Weitere Untersuchungen darüber würden sicher 
wichtige Fingerzeige für die Erforschung des 
Wesens des Ferromagnetismus geben. 

Auch über die Abhängigkeit der AP. von 
der Temperatur ist zur Zeit noch wenig bekannt. 
Im allgemeinen nimmt die AP. mit steigender 
Temperatur zuerst langsam, dann in der Nähe 
des Umwandlungspunktes sehr schnell zu, um 
bei Erreichung desselben plötzlich zu verschwin- 
den. Daher rührt wohl auch die Erscheinung, 
daß. manche Eisenproben nach dem Ausglühen 
hohen remanenten Magnetismus zeigen, der offen- 
bar durch das Erdfeld beim Durchschreiten des 
Umwandlungspunktes hervorgerufen wurde. 

Ob die Alterungserscheinungen, die schon 
Gumlich und Rogowski (l. c.) beobachteten, 
auf innere Spannungen, hervorgerufen durch 
thermischen Wechsel, zurückzuführen sind, ist 
ungewiß. Gumlich und Rogowski erwähnen 
nur, ohne Zahlenbelege anzuführen, daß ihre 
Proben mit der Zeit ein Nachlassen der AP. 
zeigten. Von remanenten Magneten ist diese 
Änderung mit der Zeit bekannt. Magnete für 
Zündapparate und Meßinstrumente werden durch 
thermische und mechanische Beanspruchung 
künstlich gealtert. Auch Transformatorenbleche 
erleiden durch Erwärmen eine Verschlechterung 
der Permeabilität und eine Vergrößerung der 
Hystereseverluste.e Während Würschmidt (20) 
den Einfluß der mechanischen Erschütterung 
auf die Anfangspermeabilität untersuchte, ver- 
folgten Wild und Perrier (23) die zeitliche Än- 
derung der AP. direkt nach einem Entmagneti- 
sierungsprozeß. Während das Entmagnetisieren 
die AP. im allgemeinen steigert, folgt bald dar- 
auf ein Abklingen der Permeabilität in logarith- 
mischer Abhängigkeit von der Zeit. Wild und 
Perrier untersuchten Eisen- und Stahlsorten, 
wie sie für Pupinspulen der Nachrichten-Tech- 
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nik verwendet werden. Die zeitliche Alterung 


faßt sich in die Formel 
Au = Auge = * Í 


wobei Au die gesamte Steigerung der AP. durch 
den Entmagnetisierungsprozeß, A die Alterungs- 
geschwindigkeit darstellt, welche abhängig ıst 
vom Material und der Temperatur (s. Fig. 14). 
v variiert etwas mit dem Material: 0,5—0,8. 
Das Altern ist also von verschiedenen Faktoren 
bedingt, deren genaue Abhängigkeit noch wei- 
terer Untersuchungen bedarf. 


zal |] IIIA 
TI I I TA 
III ZN 
A AA NA 
EEREEARNGRGM 
+7 TRT 


20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 °C 
—> Temperatur 


0,8 |04| 0,020 


06 |03| 0,015 


, 


04 |02| 0.010 


0,2 | 01|0,005 


Fig. 14. 


II. Die Anfangspermeabilität in der 
Technik. 


Vor allem ist es die Nachrichten-Technik, 
in der die AP. weitgehende Verwendung findet. 
In -der Telegraphie sind es die Relais und Schreib- 
apparate, deren Magnete von den schwachen 
Fernströmen gesteuert werden. Die reversible 
Permeabilität spielt eine Rolle in den polari- 
sierten Relais und in Telephonhörern, wobei 
der vorgegebene remanente Magnetismus durch 
wechselweise überlagerte Sprechströme und Tele- 
graphierzeichen nach den Gesetzen der rever- 
siblen Permeabilität vorübergehend geändert wird. 
Ihre wichtigste Bedeutung hat die Kenntnis der 


Anfangspermeabilität für die Steigerung der 
Reichweite von Telephon- und Telegraphen- 
leitungen. 


Die Übertragung der Sprachenergie eines 
Mikrophons von der Größe einiger Milliwatt 
geschieht in Form von elektromagnetischen 
Wellen, welche mit endlicher Geschwindigkeit 
längs der Drahtleitung fortschreiten. Die diesem 
Vorgang entsprechende Wellenform elektroma- 
gnetischer Energie erleidet eine räumliche 
Dämpfung, die in guter Näherung durch die 
Formel 

Na 
| Ne 
dargestellt werden kann. b darf höchstens = 3.5 
sein, wenn die beschränkte Leistung des Mikro- 
phons im Empfangsapparat noch verständliche 


ce? 
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Töne hervorrufen soll. Dabei entfällt ein Teil 
der Verluste noch auf die Anschlußapparate, 
so daß für den auf die Leitung entfallenden 
Teil nur etwa 1,5—2 für b zulässig ist. Weiter 
ist b= ĝl. ß nennt man das Dämpfungsmaß 
der Längeneinheit der Leitung. O.Heaviside(24), 
der die Ausbreitungsvorgänge des elektroma- 
gnetischen Wellenvorganges auf Leitungen unter- 
suchte, fand, daß in erster Näherung die Dämp- 
fung durch folgende Formel dargestellt werden 


kann: 
R C G L 
eV i+:Ve. 


wobei L die Induktivität, G die Ableitung, C 
die Kapazität und R den Ohmschen Wider- 
stand der Leitungseinheit darstellt. 


G = Cæ tgs 


ergibt sich aus dem Verlustwinkel ð des wirk- 
lichen Dielektrikums gegenüber dem idealen. 
Die beiden Glieder der Dämpfungsformel sind 
nun verschieden groß, infolgedessen läßt sich 
durch Steigerung der Induktivität die Dämpfung 
herabsetzen. Diese Erkenntnis Heavisides führ- 
ten Pupin (25) und Krarup (26) in die Praxis 
ein, Pupin dadurch, daß er Regeln aufstellte, in 
welchen Abständen und in welchen Größen 
Selbstinduktionsspulen in die Fernsprechleitungen 
einzubauen seien; denn eine mit Spulen belastete 
Leitung stellt, wie unter andern K.W. Wagner(27) 
dargestellt hat, einen sogenannten Kettenleiter 
dar, der je nach Größe seiner Selbstinduktion 
und Kapazität eine Grenzfrequenz besitzt, ober- 
halb welcher er einen unendlichen Widerstand 
besitzt, so daß Sprachströme von solchen Fre- 
quenzen nicht mehr durchgelassen werden. 
Krarup (26) sprach den Gedanken aus, die In- 
duktivität der Leitung durch Umwickeln des 
Kupferleiters mit Material hoher Anfangs- 
permeabilität zu steigern. Während für solche 
Materialien anfangs nur weiches Eisen zur Ver- 
fügung stand, hat sich in den letzten Jahren die 
Nachrichten-Technik mit neuen Legierungen 
höherer Anfangspermeabilität, nämlich Spezial- 
Silizium- und Nickellegierungen, beschäftigt und 
dadurch weitere Verbesserungen der Reichweite 
erzielt. Bei den Spulen der Pupinleitungen ist 
es von Wichtigkeit, daß die Vorteile, hervor- 
gerufen durch die Steigerung der Induktivität, 
nicht verloren gehen durch den Widerstand der 
Spulenwicklung, sowie durch den Widerstands- 
zuwachs, hervorgerufen durch Hysterese und 
Eisenverluste im magnetischen Material. Wäh- 
rend nun die Hystereseverluste proportional mit 
der Frequenz steigen, steigen die Wirbelstrom- 
verluste quadratisch mit der Frequenz. Dieses 
hat zur Folge, daß für die höheren Frequenzen 
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die Dämpfung größer ist als für die niederen. 
Natürlich, wie aus der Formel für die Ableitung 
zu erkennen ist, ist auch die Ableitung nicht 
frequenzunabhängig. Im Idealfalle, wobei 
R G 
L C 

würden die elektromagnetischen Wellen keine 
Verzerrung erleiden, indem nämlich der induk- 
tive und kapazitive Anteil gleich stark gedämpft 
wird. Im andern Falle aber erleiden die elektro- 
magnetischen Wellen eine Formverzerrung, die 
allerdings, wenn sie nicht allzu groBe Werte 
erreicht, für das menschliche Ohr unmerkbar 
ist, da dasselbe in der Lage ist, auch verzerrte 
Klangbilder sinnvoll auszulegen. Wichtig da- 
gegen ist die verzerrungsfreie Wiedergabe des 
Schwingens in der Telegraphie. Auch hier ist 
es gelungen, durch Steigerung der Induktivität die 
Telegraphiergeschwindigkeit erheblich zu steigern. 
Außer einzelnen kleineren Kabeln ist beispiels- 
weise das neue Telegraphenkabel Amerika— 
Azoren— Deutschland, welches auf der ersten 
Strecke schon verlegt ist, während die zweite 
Strecke Azoren—Deutschland noch in Arbeit ist, 
mit einer Umspinnung von Permalloy umgeben. 
Nach vorliegenden Nachrichten ist die Steigerung 
der Telegraphiergeschwindigkeit, die natürlich 
auch eine Vervollkommnung der Schreibapparate 
bedingt, etwa die siebenfache(K. W.Wagner(33)). 
Die Entwicklung der Pupinspulen führte von 
der einfachen Induktionsspule mit einem Kern 
aus Transformatorenblech, wobei der magnetische 
Weg entweder offen oder geschlossen war, über 
Magnetkerne aus dünnem Draht und Band von 
besonders geringen Hysterese- und Wirbelstrom- 
verlusten schließlich zu einer ganz neuen Magnet- 
kernform, dem Staub- oder Massekern. Speed 
und Elmen (31) beschreiben zuerst diesen in 
Amerika schon seit längerer Zeit eingeführten 
Typ. Pulverförmiges Elektrolyteisen wird mit 
geeignetem Isoliermaterial überzogen und in 
Preßformen unter außerordentlich hohen Druk- 
ken (bis zu 14000 kg qcm) zu kompakten Magnet- 
kernen gepreßt. Der außerordentlich hohe Druck 
verleiht dem Magnetkern eine genügende mecha- 
nische Festigkeit. Durch geeignete Isoliermate- 
rialien kann trotzdem zwecks Unterdrückung 
der Wirbelströme ein genügend hoher spezifischer 
Widerstand erzielt werden, während die Permea- 
bilität natürlich von der Größe der Zwischenräume 
aus unmagnetischem Material in Richtung des 
magnetischen Flusses, also in erster Annäherung 
vom spezifischen Gewicht des Produktes abhängt. 
Das Interessante dabei ist, daß durch die außer- 
ordentliche Höhe des Druckes das Magnet- 
materlal eine außerordentliche Härtesteigerung 
erleidet, die sich magnetisch dadurch auswirkt, 
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daß die Hystereseverluste des Kernes kleiner 
sind als die des reinen Ausgangsmaterials. In 
Deutschland wurden ähnliche Wege beschritten, 
auch dort ging man bei allen großen Fernkabel- 
leitungen zum Staubkern über. An Stelle der 
Härtung durch hohen Druck ging man vorzugs- 
weise von gehärtetern Material aus und suchte 
dieses Material durch geeignete Binde- und Misch- 
anordnungen zu kompakten Kernen zu verar- 
beiten [s. Ehlers (32) u. a. Die AP. dieser 
Staub- oder Massekerne ist neuerdings nur von 
der Größenordnung von etwa 20—30, und zwar 
deshalb, um durch Einschaltung genügend hohen 
magnetischen Widerstandes die reversible Per- 
meabilität des Kerns so zu beeinflussen, daß sie 
von der AP. bei jedbeliebiger übergelagerter 
Magnetisierung nur wenig abweicht. Nähere 
Angaben über die Probleme der Nachrichten- 
Technik sind zu finden bei Breisig (28), 
U. Meyer (29) und im Sammelheft „Das Fern- 
sprechen im Weitverkehr (30)“. Die ungeheure 


Ausdehnung des Fernsprechnetzes in allen Kul- 


turstaaten hat natürlich zur Folge, daß die 
daran interessierte Industrie in erster Linie an 
den Untersuchungen über die AP. der Eisen- 
materialien beschäftigt ist, wodurch andererseits 
aber auch der reinen physikalischen Forschung 
neue Aufgaben und Ziele gewiesen werden. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Erwiderung zu der Arbeit von Herrn 
Behounek in Heft 16 dieser Zeitschrift. 


Von Werner Kolhörster. 


Herr Behounek hatte seinerzeit!) über 
Absorptionsversuche an der Höhenstrahlung mit 
Blei berichtet, die er in St. Joachimstal angestellt 
hatte. Sie führten zu negativen Ergebnissen, 
so daß Herr Behounek glaubte, die Höhen- 
strahlung durch die Strahlung der bekannten 
radioaktiven Niederschläge erklären zu müssen. 
Auf die Bedenken gegen diese Versuche und 
Folgerungen hatte bereits Herr Hess?) hinge- 
wiesen, und ich hatte gelegentlich®) dazu noch 
angeführt, „daß alle Absorptionsversuche mit 
Blei bisher keine eindeutigen Ergebnisse geliefert 
haben“. Dazu zitierte ich Gish®), Hoffmann?) 
sowie Otis und Millikan®). 


Herr Behounek meint nunmehr (siehe vor- 
stehende Arbeit), daß das „seiner Ansicht nach 
nicht ganz richtig ist“. 

I. Betreffs der Arbeit von Gish zunächst 
eine Vorbemerkung: Herr Behounek gibt an, 
daß er sie nur aus meinem Referate?) kennt. 
Dies war, soweit ich mich erinnere, eine Über- 
setzung des Originals, die ich fast wortgetreu 
wegen der Kürze der Notiz gab. Wenn sich 
also Herr Behounek über die Unzulänglichkeit 
meines Referates zu beklagen scheint, so muß 
er sich schon an Gish selber halten. Eine Ein- 


1) F. Běhounek, Physik. Zeitschr. 27, 8, 1926. 
2) V. F. Hess, Physik. Zeitschr. 27, 159, 1926. 

3) W. Kolnörster, Phys. Ber. 27, 8, 1926. 

4) W. Gısh, Phys. Rev. 13, 155, 1919. 

5) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 26, 669, 1925. 
6) Russell M. Otis u. R. A. Millikan, Phys. Rev. 
778, 1924. 

7) W. Kolhörster, Phys, Ber. 7, 52, 1926. 
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sicht in das Original der Arbeit hätte wohl 
seine diesbezüglichen Bemerkungen gegen mich 
erübrigt. 

2. Wenn sodann Herr Behounek selbst 
darauf hinweist, daß die Resultate von Gish so 
verschiedene Werte des Absorptionskoeffizienten 
ergeben, so geht doch daraus klar hervor, daß 
diese Absorptionsversuche mit Blei keine ein- 
deutigen Ergebnisse geliefert haben. 

3. Bezüglich der zitierten Arbeit von Hoff- 
mann!) braucht nur an die weiteren Arbeiten 
von Herrn Hoffmann?) erinnert zu werden, 
insbesondere an eine soeben veröffentlichte 
Notiz). In dieser schreibt Herr Hoffmann 
wörtlich: „Eigene Messungen führten mich zu- 
nächst auch zu dem gleichen Resultat wie 
Millikan, daß innerhalb der Beobachtungs- 
fehler keine Ultra-y-Strahlung zu konstatieren 
sei“, Das war also das gleiche Ergebnis, wie 
es Herr Behounek erzielt hatte. Herr Hoff- 
mann fährt dann fort: „Erst im vergangenen 
Monat brachten weitere Apparaturverbesserungen 
den einwandfreien Nachweis, daß doch ein kleiner 
aber deutlicher Strahlungrest extremer Härte 
auch bei Bleimessungen übrig bleibt“. 

Man sieht, daß auch hier die Absorptions- 
versuche an Blei bisher keine eindeutigen Er- 
gebnisse geliefert hatten. 

4. Dasselbe war bei den Bleiabsorptions- 
versuchen von Otis und Millikan?) der Fall, 
worauf ja Herr Hoffmann ebenfalls hinweist. 
Otis und Millikan fanden damals mit Blei 


ı) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 26, 669, 1925. 

2) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 27, 291, 1926. 

3) G. Hoffmann, Die Naturwissenschaften 1926, 
Heft 14. 

4) Russell M. Otis u. R. A. Millikan, Phys. Rev. 
23, 778, 1924. 
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als Absorber nicht die Höhenstrahlung, deren 
Existenz Millikan erst durch Wasserabsorptions- 
versuche 1926 bestätigen konnte). 

5. Nach alledem bleibt also völlig zu Recht 
bestehen, daß die Absorptionsversuche mit Blei 
bisher keine eindeutigen Ergebnisse geliefert 
hatten. 

6. Herrn Behounek scheinen einige neuere 
Arbeiten, z. B. von Millikan!), noch nicht im 
einzelnen bekannt gewesen zu sein, sonst würde 
er sich wohl kaum gewundert haben, daß ich 
Millikan zitiere; denn Millikans!) Werte des 
Absorptionskoeffizienten der Höhenstrahlung an 
Wasser (1,8—3,0 - 1073 cm!) von 1926 sind 
nahezu identisch mit den von mir 3 Jahre 
früher gefundenen (1,6—2,7 - 107? cm!) und 
Myssowsky und Tuwim?) geben auch Werte, 
die nicht viel von diesen abweichen, obwohl sie 
nur in Seehöhe, also unter viel ungünstigeren 
Bedingungen beobachten konnten. Auf meine 
Zusammenstellung über die bisher gemessenen 
Werte des Absorptionskoeffizienten der Höhen- 
strahlung?) sei daher Herr Behounek freund- 
lichst verwiesen. 

7. Ferner möchte ich Herrn Behounek auf 
eine Arbeit des Herrn Hess) aufmerksam 
machen, in welcher dieser die Millikanschen 
Ballonversuche einer Kritik unterzieht; danach 
ist es beinahe selbstverständlich, daß die Ballon- 
versuche von Millikan und Bowen nicht 
im Einklang mit den meinen sein können. In 
meiner soeben erschienenen Entgegnung?) gegen 
Millikan, sowie in meiner Kritik seiner Ballon- 
versuche®) habe ich dargetan, daß diese soviel 
besprochenen Versuche ein sehr zweifelhaftes 
Ergebnis gebracht haben, nämlich nur einen 
einzigen, von Temperatureffekten ent- 
stellten Mittelwert der Höhenstrahlung 
über eine noch dazu ganz unbestimmte 
Höhe zwischen 5 und 15,4km. Allerdings 
ist diese Arbeit von Millikan und Bowen’) 
so gehalten, daß erst bei genauem Studium dies 
Ergebnis klar hervortrit. Mich wundert daran 
nur, daß ein solcher Wert überhaupt noch in 
einer gewissen Übereinstimmung mit meinen 
rund 1000 wohldefinierten Mittelwerten meiner 
Ballonhochfahrten ist. 

8. Herr Behounek bemängelt ferner, daß ich 
für die Werte des Absorptionskoeffizienten der 
Höhenstrahlung in Wasser Werte zwischen 5 und 


ı) R. A. Millikan, Proc, Nat. Science 18, 48, 1926. 

2) L.Myssowsky u. L. Tuwim, Zeitschr. fe Phys, 
35, 299, 1925. 

3) W. Kolhörster, Zeitschr. f. Phys, 36, 147, 1926. 

4) V. F. Hes, Physik. Zeitschr. 27, 405, 1926. 

5) W. Kolhörster, Ann. d. Phys. 80, 621, 1926. 

6) W. Kolhörster, Zeitschr, f. Phys. 38, 404, 1920. 

7) R. A. Millikan u. J. S. Bowen, Phys. Rev. 27, 
353, 1926. 


1,6. 10”3°cm! gegeben habe. Dazu muß ich 
bemerken, daß die auf meinen Ballonfahrten 
aus den Jahren 1913 und ı914 an Luft ge- 
messenen Absorptionskoeffizienten nicht ohne 
weiteres mit den 1923 von mir an Wasser- und 
Eisabsorption bestimmten zu vergleichen sind. 
Denn wie ich a. a. 0.1?) dargetan habe, kommt 
dem Absorptionskoeffizienten einer so harten 
Strahlung nur die Bedeutung einer Art Rech- 


nungsgröße zu, solange wir nicht imstande sind, 


die bei der Absorption eintretenden Vorgänge 
mathematisch zu erfassen. Daher sind z. B. die 
höchst beachtenswerten Arbeiten von Ahmad 
und Stoner, da sie sich nur auf ı cm blei- 
gefilterte y-Strahlen beziehen, leider nicht ohne 
weiteres auf die bei der Höhenstrahlung ob- 
waltenden Vorgänge direkt übertragbar, und 
diesbezüglichen Rechnungen wird man höchstens 
qualitative Bedeutung beimessen können. 

Im übrigen sei hierzu noch auf die Arbeiten 
von Hess®), Seeliger), Linke) und 
v. Schweidler®) verwiesen. 


1) W. Kolhörster, Zeitschr. f. Phys. 36, 147, 1926. 

2) W. Kolhörster, Ann. d. Phys. 80, 621, 1926. 

3) V. F. Hess, Physik, Zeitschr. 27, 405, 1926. 

4) R. Seeliger, Münch. Ber. 1918, S. ı. 

s) F. Linke, Meteorol. Zeitschr. 33, 157, 1916. 

6) E.v.Schweidler, Elster- und Geitel-Festschrift, 
S. 411. Braunschweig 1915. 


(Eingegangen 31. Juli 1926.) 


Temperaturempfindlichkeit der Dielektrizi- 
tätskonstanten von CH4, CHsCI, CHaCla, 
CHCl, CCl, im dampfförmigen Zustande. 


Von R. Sänger. 


I. Theoretische Grundlagen. 


Zwischen der Polarisation P und dem am 
Molekül angreifenden inneren Feld ğ = E + v® 
(E das äußere wirkende Feld) besteht die phäno- 
menologische Beziehung 


€— I 
darin bedeutet » die Konstante des inneren 


Feldes. 
Molekular erhalten wir die Polarısation nach 
der Debyeschen Dipoltheorie (1) 
I 


=N (7 +> f7) (2) 


(N die Anzahl der Moleküle pro cm?, u das 
permanente Moment des Moleküls, Å die Boltz- 
mannsche Konstante.) Hiebei liegt folgender 
Gedanke zugrunde: Fällt der Schwerpunkt der 
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negativen Ladungen nicht zusammen mit dem 
Schwerpunkt der positiven Ladungen, ist also 
auf diese Weise das Molekül mit einem festen 
elektrischen Dipol ausgerüstet, so versucht es 
sich in die Feldrichtung einzustellen, 
aber darin von der Temperaturbewegung ge- 
stört. Im Mittel wird sich eine Gleichgewichts- 
lage herstellen. Unter Zugrundelegung des 
Boltzmann-Maxwellschen Verteilungsgesetzes 
berechnete Debye das mittlere Moment eines 
Moleküls 


wobei in klassischer Weise mit einer stetigen 
Verteilung der Dipolachsen um das äußere Feld 
gerechnet wird. Zu m kommt noch der Beitrag 
von der Deformierbarkeit des Moleküls 

m =y ð 
(y Polarisierbarkeit des Moleküls). 

Pauli (2) hatte früher für den Spezialfall 
zweiatomiger Dipolmoleküle vom Typus HCi 
die Verhältnisse quantentheoretisch untersucht, 
mit dem Resultat, daß statt des Faktors 1/3 
der größere Faktor 1,5367 zu setzen ist. Zu 
einem noch etwas andern Faktor kommt Pau- 
ling nach Einführung von halbzahligen Quanten. 
Letzthin hat aber Pauli zusammen mit L. Men- 
sing (3) gezeigt, daß man bei einer quanten- 
mechanischen Behandlung desselben Problems 
nach Born-Heisenberg bei hoher Temperatur 
zum gleichen Faktor ı/3 kommt, wie bei der 
klassischen Rechnung. Und soeben hat auch 
C. Manneback (4) die gleiche Rechnung auf 
Grund der Schrödingerschen Mechanik durch- 
geführt und ist zum selben Resultat gekommen. 
Wir werden demnach für den Spezialtypus HC} 
den Faktor ı/3 als gesichert betrachten können. 
Für andere Typen liegen noch keine umfassen- 
den quantentheoretischen Rechnungen vor. Wir 
benützen deshalb auch hier den klassischen 
Faktor 1/3. 

Die Gleichung (2) ergibt nun zusammen mit 
(1) die Debyesche Beziehung 

e— I 


nt) 

ner + 3 kT (3) 
Bei Gasen genügender Verdünnung spielt das 
innere Feld keine Rolle mehr, was in der Be- 
ziehung (3) formell dadurch zum Ausdruck 
kommt, daß »(e— 1) gegenüber 4x vernach- 
lässigt werden kann. So werden wir für Gase 
und Dämpfe die Beziehung (3) in der Form 


€ — I = N+E ( 
A E T 4) 


geben können. 


wird 


Grundsätzlich sei betont, daß in obiger Be- 
trachtung vorausgesetzt wird, daß zwischen den 
Molekülen keine Kräfte auftreten, daß also die 
Assoziation der Moleküle, welche neuerdings 
elektrisch gedeutet wird, vollständig vernach- 
lässigt wird, und demnach auch die Polarisier- 
barkeit des Moleküls unabhängig von der Dichte 
angenommen werden kann. Wie stark dies 
speziell bei Flüssigkeiten die Verhältnisse beein- 
trächtigen kann, habe ich jüngst in einer Notiz 
dargetan (5). Bei Gasen ist die Theorie durch 
das Experiment restlos bestätigt worden; haupt- 
sächlich seien erwähnt die Messungen von 
Jona(6) und Zahn (7). Die Dielektrizitätskon- 
stante wurde dabei bei verschiedenen Tempera- 
turen unter Atmosphärendruck bestimmt. Die 
Dichte ọ, die für die Ermittlung der Molekülzahl 


N= -0 (No= Loschmidtsche Zahl, M = 


Atomgewicht) notwendig ist, wird in gastheore- 
tischer Weise bestimmt. 


In der vorliegenden Arbeit soll die experi- 
mentelle Grundlage der Theorie erweitert und 
hauptsächlich die Anwendung auf Dämpfe er- 
probt werden. 


Es steht zu erwarten, daß eine Disymmetrie 
in der chemischen Formel eines Moleküls sich 
dadurch elektrisch äußern wird, daß ein per- 
manentes elektrisches Moment auftritt, welches 
durch den Temperaturgang der Dielektrizitäts- 
konstanten nachgewiesen werden kann. Beispiele 
für diesen Zusammenhang liefern einige neuere 
Arbeiten von Errera (8). Unsere Messungen 
wurden vom gleichen Gesichtspunkte aus unter- 
nommen. Der Unterschied besteht wesentlich 
darin, daß hier alle Versuche an Gasen ausge- 
führt wurden, bei denen die Schwierigkeiten, 
welche mit der Berechnung und Interpretation 
des molekularen Feldes verknüpft sind, nicht 
auftreten. Als Versuchsobjekt wurde die Reihe 
CH, CHCl, CH,Cl,, CHCL,, CCl, gewählt, 
in der Annahme, daß die Endglieder sich als 
symmetrisch, dipolfrei erweisen und permanente 
Momente nur bei den Mittelgliedern auftreten 
würden. 


Da im Falle von Dämpfen die Dichte ọ 
auch mit der van der Waalsschen Korrektur 
nicht hinreichend genau ermittelt werden kann, 
wurden die Versuche bei konstanter Dichte aus- 
geführt, d. h. die gesamte Molekülzahl fest- 
gehalten. Dies ist im Sinne der Debyeschen 
Theorie auch die einwandfreie Versuchsanord- 
nung. Die Dielektrizitätskonstante wird dem- 
nach bei verschiedenen Temperaturen gemessen, 
wobei der zu untersuchende Dampf während 
der ganzen Versuchsreihe abgeschlossen gehalten 
wird. Natürlicherweise ändert sich dabei der 
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Fig. ı. 


Druck des Dampfes; er ist bei jeder Tempe- 
ratur einer Versuchsreihe bestimmt worden. 
Gelten die idealen Gasgesetze, so sollte der 


N: Lee | l 
Quotient — sich als konstant erweisen, was nur 


beim Methan über das ganze Temperaturgebiet 
und bei Methylchlorid in der oberen Tempe- 
raturstufe zutraf. | 

Wird nun die Molekülzahl N konstant ge- 
halten, so fordert die Beziehung (4) das lineare 
Gesetz | 


e—1=A+B-(.) (5) 
| š | 
A=4nNy, B=4aN F bedeuten darin kon- 


stante Größen. i 

In der vorliegenden Arbeit sind die Kon- 
stanten A und B aus dem experimentellen 
Verlauf von e— ı als Funktion der reziproken 
Temperatur vermittelst der Methode der klein- 
sten Quadrate bestimmt und hierauf aus B auf 
das Moment des Moleküls geschlossen worden. 


Um u aus der Konstanten B zu ermitteln: 
ist die Molekülzahl N erforderlich; diese be- 
stimmen wir nach dem idealen Gasgesetze, wo- 
durch zwar ein Fehler im Zahlenwert des ge- 
rechneten elektrischen Momentes resultiert, der 
aber hier vernachlässigt werden kann. Ist d 
der zu einer beliebigen Temperatur 7 der Ver- 
suchsreihe gehörende Druck, so wird 


No $ 
N = RT 
(R = Gaskonstante), oder also, da k = 
= ò 
t P. 
N ET (6) 


Indem wir dies in den Ausdruck für die 
Konstante B einführen, erhalten wir für das 
elektrische Moment des Moleküls 


ae 
u=} 3.2.8. \ | 
l ed (7) 


Wird im Hinblick auf unsere Experimente 
in- cm Hg ausgedrückt, so rechnet sich das 
Moment des Dipols 


u = 0,5814- e . B. (8) 
Pie 


Die Konstante A der Beziehung (5) stellt 
das optische Glied dar. Wir haben deshalb 
bei jeder einzelnen Substanz, sofern Messungen 
vorliegen, den Brechungsexponenten n für eine 
möglichst große Wellenlänge des Lichtes in 
Vergleich gezogen. Da aber gerade Dipolsub- 
stanzen im Ultraroten Absorptionsbanden zeigen, 
werden wir keine absolute Übereinstimmung 
zwischen n?— ı und A erwarten dürfen. Für 
dipolfreie Substanzen dagegen wird n?— I sehr 
nahe dem Werte £ — ı kommen müssen. 


II. Die Apparatur. 


Zur Ermittlung der kleinen kapazitiven Ver- 
änderungen des Gaskondensators, hervorgerufen 
durch die dielektrischen Eigenschaften des Gases, 
wurde die bekannte Schwebungsmethode ver- 
wendet, die erstmals von Preuner u. Pungs (9) 
und Herweg (10) benützt wurde. Die Schwin- 
gungskreise sind in Fig. Iı schematisch dar- 
gestellt. Š 

Der Vergleichsschwingungskreis I, wie der 
Meßkreis II werden erregt durch Röhrensender 
R.S.59 von Telefunken. Diese werden mit je 
5 Akkumulatoren gespeist; die Anodenbatterie 
600 Volt ist gemeinsam. Damit beide Kreise 
vollständig frei voneinander schwingen, wird 
dafür Sorge getragen, daß beide mit genau 
derselben Energie arbeiten. Die relativ große 
Energie der Schwingungskreise ermöglicht einen 
einfachen Empfängerkreis III (ohne Verstärkung) 
mit kleiner Spule, Detektor D und Telephon Tf. 
Kreis III ist äußerst lose mit I und II gekoppelt. 

Da die Veränderung der Kapazität des Gas- 
kondensators Cg infolge der Wärmeausdehnung 
bei der Messung der kapazitiven Veränderung 
dielektrischer Natur schon mitspielt, bringen wir 
gleichzeitig einen genau gleich konstruierten 
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Luftkondensator C, auf die gleiche Temperatur 
des Gaskondensators und messen die Kapazität 
von Cç im Vergleich zum Luftkondensator Cz, 
indem vermittelst der Wippe W der Meßkreis II 
zuerst über Cz, dann über C ç und wiederum über 
Cz geschlossen wird. Die Einstellung erfolgte 
bei jeder Temperatur mehrere Male. Wählten 
wir nun zunächst im Gaskondensator Luft als 
Dielektrikum, so konnte gezeigt werden, daß 
bei einer Erwärmung bis gegen 100° die 
räumliche Ausdehnung beider Kondensatoren 
genau dieselbe war. Bei hohen Temperaturen 
trat eine kleine Verschiebung ein. Zwischen je 
zwei Meßreihen von Dämpfen wurde . immer 
wieder diese räumliche kapazitive Veränderung 
gemessen und kontrolliert. Sie ist bei allen 
Messungen an Gasen und Dämpfen in Abzug 
gebracht. 

Der Gas- wie der Luftkondensator bestehen 
aus 13 ineinander geschobenen Messingzylindern, 
dabei schließen der innerste und äußerste Zy- 
linder das eine System des Kondensators, welches 
mit dem Gas-, bzw. Lufttrog in metallischer 
Verbindung steht, ab. Die Konstruktion ist derart, 
daß nur durch 2 Quarzringe die beiden Systeme 
der Kondensatorflächen voneinander isoliert 
sind. Der Durchmesser des äußersten Zylinders 
beträgt 8 cm, derjenige des innersten 2 cm, die 
Länge aller 20 cm. Die Kapazität des Gas- 
kondensators Cç wurde mit einer Seibt-Brücke 
zu 2420 cm gemessen. Die relativ große 
Kapazität bedingt allerdings eine etwas kleinere 
Frequenz als diejenige, die von andern Beob- 
achtern benützt wurde, und damit eine geringe 
Beeinträchtigung der Empfindlichkeit der Appa- 
ratur; dagegen bietet sie größere Zuverlässigkeit 
in räumlich geometrischer Hinsicht. Die Appa- 
ratur arbeitet mit der Frequenz 1,6- 10°; diese 
ergibt eine in jeder Beziehung hinreichende 
Empfindlichkeit für die Messungen. 

Der Gas- wie der Luftkondensator sind am 
Deckel ihres Troges befestigt. Die beiden Tröge 
bestehen aus verzinkten Eisenkübeln, deren 
Deckel mit Stahlschrauben und Flanschen fest 
aufgepreßt werden können. Die Dichtung 
erfolgt mit Graphit belegtem Klingerit; sie hat 
sich auch bei hoher Temperatur als gut erwiesen. 
Am Deckel selbst sind die Zuleitungen gas- 
technischer und elektrischer Natur angebracht. 
Die kapazitiven Veränderungen des Gaskonden- 
sators werden kompensiert durch einen variablen 
Meßkondensator, indem mit Hilfe einer Stimm- 
gabel ein konstanter Schwebungston festgehalten 
wird. Zum Gaskondensator ist ein Blockkonden- 
sator Crec in Serie geschaltet; dieser besteht aus 
verkupferten Präzisionsglimmerplättchen; die 
Gesamtkapazität beträgt 18040 cm. Parallel 
geschaltet zu diesen befindet sich der Meßkonden- 
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sator Cu, ein in ein Messinggehäuse eingebauter 
Seibtscher Präzisionsdrehkondensator. Seine 
maximale Kapazität ist 2000 cm. Er trägt eine 
Teilung von 80 Skalenteilen; vermittelst eines 
Schneckentriebes konnte !/,90 eines Skalenteiles 
abgelesen werden. Durch die Serieschaltung 
des großen Blockkondensators C gc wird erreicht, 
daß eine kleine Veränderung der Kapazität des 
Gaskondensators eine beträchtliche Kompensation 
am Meßkondensator C,, verlangt; die Kompen- 
sationskorrektur erfolgt im Quadrate des Ver- 
hältnisses von Cgc und Ce. Die Empfindlich- 
keit der Apparatur ist bei jeder Meßreihe 
experimentell festgelegt worden, dazu wird ein 
parallel zu Co geschalteter kleiner Drehkonden- 
sator DC. (maximale Kapazität 80 cm) zunächst 
um 7,5 cm, dann um 15 cm geändert. Diese 
Veränderung, sowie diejenige, hervorgerufen 
durch die Dielektrizitätskonstante der Dämpfe 
ist so groß, daß wir die Empfindlichkeit in 
zweiter Näherung rechnen müssen. 


Aus der Formel für Serieschaltung von 


Kapazitäten == z- + z (die Kapazität des 
Meßkondensators in C gc einbezogen) folgt für 
die kapazitive Veränderung 4C ç des Gaskonden- 
sators, ausgedrückt durch die Kompensation 


ACm des MeBkondensators, 
"2 
Co(Co + Cere) AC, 


Chc 
oder also 


ACgo= adC u t bAi 


Diese Konstanten a und b wurden, wie oben 
schon angedeutet, bei jeder Meßreihe auf ex- 
perimentelle Weise bestimmt. Wir erhielten 
im Mittel 


ACG = — o0,448,4C m + 0,000594 C iii 


wobei AC,, in Skalenteilen des Meßkonden- 
sators (1 Skalenteil = 27,65 cm), AC in Zenti- 
meter ausgedrückt ist. Diese experimentell er- 
mittelte Empfindlichkeitsformel steht m ver- 
nünftiger Übereinstimmung mit: der oben theo- 
retisch hergeleiteten Formel. 


Gas- und Lufttrog stehen in einem 5o Liter 
fassenden Aluminiumkessel, welcher mit Paraffinöl 
als Temperaturbad aufgefüllt ist. Die: Heizung 
erfolgt auf elektrische Weise vermittelst zweier 
Widerstandsspiralen. Mit 2 Rührern wird eine 
möglichst intensive Zirkulation des Öles herge- 
stell. Der Kessel selbst befindet sich in einer 
mit Asbest ausgekleideten Holzkiste, um die 
Wärmeverluste möglichst herabzusetzen. Zur 
Bestimmung der Temperatur des Bades wird 
ein Satz von drei Stabthermometern verwendet. 
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Die elektrische Zuführung zum Luftkonden- 
sator erfolgt in einfacher Weise durch eine auf 
den Lufttrogdeckel aufgesetzte Röhre, welche 
bis außerhalb der Kiste führt. Durch diese 
Röhre wurde in einem Quarzrohr der Zu- 
führungsdraht gezogen und oben mit Siegellack 
abgedichtet. Ein weiteres Rohr stellt die Ver- 
bindung her mit einem Hg Manometer und er- 
möglicht zugleich das Auswechseln der Luft. 


Komplizierter gestalten sich diese Verhält- 
nisse am Gastrog, wegen der zu untersuchenden 
Dämpfe. Die elektrische Zuführung erfolgt über 
einen Quarz-Invar-Doppelschliff (Fig. 2). Das 
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Fig. 2. 


Invarrohr steht in Verbindung mit dem Trog- 
deckel, darauf sitzt eingeschliffen das Quarz- 
stück, durch welches der Draht, der am oben 
eingeschliffenen Invarstab befestigt ist, ins Innere 
des Troges führt. 


Als Druckmesser dient ein Kompensations- 
quarzmanometer (Fig. 3), welches wiederum über 
einen Invarschliff mit dem Troge in Verbin- 
dung steht. 


Das Quarzspiralrohr (nach E. Breuner u. 
= W. Schlupp (11)) trägt auf einem Quarzstabe, 
welcher bis außerhalb der Kiste führt, einen 
Spiegel. Unten ist ein weiteres Quarzgefäß an- 
geschmolzen; dieses trägt oben einen den Spiegel 
einschließenden, mit Siegellack abgedichteten 
Messingkopf mit Fenster. 
der Druck im Innern dieses Gefäßes verändert 
werden und dadurch eine Veränderung des 
Dampfdruckes im Innern der Spirale so kom- 


. besteht. 


Von oben her kann 


pensiert werden, daß der Spiegel in Nullage 
bleibt. Dann ist der im Quarzgefäß herrschende 
Druck, welcher durch ein gewöhnliches Hg-Mano- 
meter gemessen werden kann, gleich dem Druck 
des Dampfes im Troge. Der Dampfdruck konnte 
auf !/, mm genau bestimmt werden. 

Um beim Versuchsbeginn den Schwebungs- 
ton auf den Ton der Stimmgabel einzustellen, 
ist auch parallel zum Luftkondensator ein kleiner 
Drehkondensator DC, wie DC. geschaltet. 

Es sei noch erwähnt, daß der Kondensator 
des Vergleichskreises I ebenfalls aus einem Block- 
kondensator mit verkupferten Glimmerplättchen 
Seine Kapazität beträgt 2400 cm. 

Während einer ganzen Versuchsreihe, die 
durchschnittlich ı2 Stunden dauerte, blieb der 
Gaskondensator entsprechend der Methode ab- 
geschlossen. Der verwendete Metallhahn be- 
findet sich am Gaszuleitungsrohr innerhalb des 
Temperaturbades. Die lange Dauer einer Ver- 
suchsreihe macht große Ansprüche auf die Kon- 
stanz des elektrischen Teiles der Apparatur. 
Die Dielektrizitätskonstante konnte auf etwa 
3—5 Hunderttausendstel genau gemessen wer- 
den, was für die Bestimmung des elektrischen 
Momentes eines Dipoldampfes hinreichend ge- 
nügt, nicht aber vollständig für den Symmetrie- 
nachweis des Moleküls einer dipolfreien Sub- 
stanz; denn schon eine äußerst schwache Nei- 
gung der Geraden e&—- ı=A +B: (=) liefert 
rechnungsmäßig ein kleines Moment. In letzte- 
rem Falle kann aber, wenn der Brechungsindex 
einer möglichst großen Wellenlänge des Lichtes 
bekannt ist, aus der zahlenmäßigen Überein- 
stimmung von n? mit der Dielektrizitätskon- 
stanten € auf Symmetrie geschlossen werden, da 
hier ultrarote Eigenfrequenzen nicht in Frage 
kommen. Um alle äußeren Einflüsse auf ein 
Minimum zu reduzieren, wurden die Versuche 
während der Nacht ausgeführt. 

Die Untersuchungen sollen im weitern noch 
verfeinert und auf andere Dämpfe angewendet 
werden. Für Gase mit kleiner Dielektrizitäts- 
konstanten wird wohl am besten an der frühern 
Methode (Messung unter Atmosphärendruck) 
festgehalten. 


II. Die Versuche. 


Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten 
der Dämpfe ist bei einer Temperatur wenig 
oberhalb des Siedepunktes der Flüssigkeit be- 
gonnen worden. Vor der Füllung wurde der 
Schwingungskreis II zunächst über den Luft- 
kondensator, dann über den noch mit Luft ge- 
füllten Gaskondensator geschlossen und vermöge 
der kleinen Drehkondensatoren auf gleichen 
Schwebungston, dem Ton der Stimmgabel, ein- 
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gestellt. Dies bedeutet demnach die Nullage 
für die Messungen der kapazitiven Veränderung, 
hervorgerufen durch die Dielektrizitätskonstante 
des Dampfes. Diese wird für die verschiedenen 
Temperaturen der Versuchsreihe aus der nach 
der besprochenen Methode ermittelten Verän- 
derung AC. des Gaskondensators berechnet 
nach der Formel 
AC n) 


=h 


worin ¿z die Dielektrizitätskonstante der Luft 
des beim ersten Versuch der Reihe herrschen- 
den Atmosphärendruckes und der zugehörigen 
Temperatur bedeutet. &; berechnen wir aus 
dem von Zahn bestimmten Werte £, = 1,000 569 
bei 76 cm Druck und o° Temperatur. 


Die Messung von 4C ç erfolgte jeweils erst, 


nachdem durch hinreichend lange Konstant- 
haltung des Temperaturbades (über eine Stunde) 
der Druck des Luftkondensators nicht mehr 
merklich zunahm. 

Als erster Versuch wurde die Dielektrizitäts- 
konstante von CO, und Übereinstimmung mit 
dem von Jona veröffentlichten Wert gefunden. 


In den für die einzelnen Substanzen nun 
folgenden Tabellen ist in der ersten Kolonne 
die absolute Temperatur T aufgetragen, dann 
folgt der tausendfache Betrag des reziproken 
Wertes der Temperatur; hierauf in der dritten 
Kolonne der mit 105 multiplizierte, aus ACc 
experimentell gefundene Wert von € — I. 

Jeder Tabelle sind zugefügt die mit Hilfe 
der Methode der kleinsten Quadrate ermittelten 
Werte A und B und zwar auch dort, wo die 
experimentellen Werte in Berücksichtigung ihres 
Fehlerbereiches das Clausius-Mossottische 
Gesetz (die Debyesche Beziehung mit B = 0) 
erfüllen. Im weitern ist angegeben der mittlere 
quadratische Fehler /. zwischen dem mit den 
Konstanten A und B berechneten theoretischen 
Wert von € und dem erperimentell bestimmten, 
d.h. die mittlere Abweichung von der Linearität. 


Der Tabelle ist zugefügt der Dampf- oder 
Gasdruck p, der ersten Temperatur der Versuchs- 
reihe, der Füllungsdruck; im weitern der zur 
Temperatur 7 „ des m-ten Versuches der ganzen 
Reihe gehörende Druck $m. Diese Werte $m 
und T, benützen wir für die Berechnung des 
elektrischen Momentes nach Gleichung (8); sie 
werden bei höheren Temperaturen als die An- 
fangstemperatur gewählt, um möglichst die beste 
Voraussetzung zu erhalten für das bei der Be- 
rechnung der zahlenmäßigen Größe des Mo- 
mentes verwendete Gasgesetz. n? bedeutet das 
Quadrat des auf die gleichen Verhältnisse 
(T m, Pm) wiederum unter Voraussetzung des Gas- 
gesetzes umgerechneten Brechungsexponenten. 
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ı. Methan CH,: S.P. — 164°. Die Dar- 


stellung des Gases erfolgte durch Wässerung 
von Aluminiumcarbid; hierauf Trocknen durch 
Ausfrieren des Wassers, die weitere Reinigung 
durch fraktionierte Destillation, wobei allerdings 
wegen der ziemlich großen Löslichkeit von 
Wasserstoff in flüssigem CH, noch Spuren von 
H, übrig bleiben Sie sind, da H, kein Dipol- 


träger und ein sehr kleines y besitzt, ohne 
Einfluß. 
Tabelle I. 
T 10: (e — r) 10? 
T , y 
a 291,7 3,428 842 
343,4 2,912 840 
367,7 2.720 86,, 
388,8 2,572 855 - ' 
8741! 
414,8 2,411 | a 


A = 0,00086,; B == 0,0061; /; == 0,00020 


Pi >= T1.,390m; f= 84,05 cm (72 == 343,4); 72 == 1,000803 
ERiegger 1,000323 


Die experimentellen Werte genügen innerhalb 
ihrer Fehlergrenze vollständig dem Clausius- 
Mossottischen Gesetze. Die Dielektrizitäts- 
konstante deckt sich innerhalb der Beobachtungs- 
fehlergrenzen mit derjenigen von Riegger (12) 
und mit dem Quadrate des Brechungsexponenten. 
(Letzterer aus Messungen von Koch (13) und 
Cl.u.M.Cuthbertson (14)). Wir werden somit 
dem CH,-Molekül symmetrische Gestalt zu- 
ordnen. | 


2. Methylchlorid CH,Cl: S.P. Er 24,09°. 


Dasselbe wurde in einer Bombe flüssig in mög- 
lichst reinem Zustande von Kahlbaum bezogen 
und direkt in den Gastrog verdampft. 


Tabelle II. 


| 103 5 

T | 7 (£e — ı) ı0 
291,2 3:434 978% 
342,8 2,917 844,5 
366,5 2,729 784,7 
387,4 | 2,581 | 738.7 
414,6 | 2,412 691,2 


A = 0,0001 Iẹ; B = 2,828; /e = 0,000049 
Żı= 71,88 cm; f3 = 90,27 cm (73 = 366,5); 72 = 1,001530 


Das aus B berechnete elektrische Moment 
des Moleküls ergibt u = 1,9, 10718. Wie zu 
erwarten ist, weicht bei Dipolgasen die Dielektrizi- 
tätskonstante stark vom Quadrate des Brechungs- 
exponenten ab. (Brechungsindex nach Messungen 
von Mascart (15)). 


1) Verschiedene Meßgruppen. 
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3. Methylenchlorid CH,Cl,: S.P. 40°. Be- 
zogen in reinem Zustande von Kahlbaum. 


Tabelle III. 


3,012 | 


332,0 484 3 
366,9 2,726 459:9 
387,2 2,583 | 4 
413,8 2,413 4132 


A = 0,001356; Ž = 1,170; fe = 0,000053 
fı = 48,40 cm; f = 60,10 (73 == 387,2) 


Das elektrische Moment wird u = 1,5, 1018; 
es liegen keine Messungen über den Brechungs- 
exponenten vor. 

4. Chloroform CHCL,: S.P. 61,21°. Ver- 


wendet wurde das von Kahlbaum für Narkose 
gelieferte sehr reine Chloroform. 


Tabelle IV. 


103 | R 
T | T | (e€ — 1) i0 
i | 

342,8 2,917 341,9 
367,3 2,723 328,5 
0: 38714 2,581 323,6 
414,0 | 2,415 | 315,2 
443,0 2,257 312.5 


Am 0,002127; B = 0,4323; J: == 0,000027 
fı = 56,20 cm; fa = 60,20 cm (7% = 367,3): 723 = 1,00167 


Wir erhalten für das elektrische Moment 
u = 0,9,; wiederum starke Abweichung der 
Dielektrizitätskonstanten vom Quadrate des 
Brechungsexponenten (n aus Messungen von 
Lorenz) (16). 


5. Tetrachlorkohlenstoff CCl,: S.P. 76,75°. 


Äußerst reines CC}, wurde uns von Herrn Prof. 
Dr. Henri, Direktor des Physikalisch-chemischen 
Institutes der Universität Zürich in zuvor- 
kommender Weise zur Verfügung gestellt; die- 
ses wurde von seinem Assistenten Dr. Schöu 
noch speziell destilliert. 


Tabelle V. 
= 

rÀ | T (e — 1) 105 
360,8 | 2,772 on i 
A 2 ‚6 I 277:2 
577 | 2 5 273.0] 
397,0 2,519 l 268,6 
415.8 | 2,405 271.9 
432,4 2,313 | 274,3 


A = 0,002645; B = 0,0344: Je = 0,000029 
Ż2ı = 68,7cm; = 81,62 (73 = 397,0): n? —= 1,002610 


1) Verschiedene Meßgruppen. 
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Die experimentellen Daten erfüllen innerhalb 
ihrer Fehlerquellen das Clausius-Mossottische 
Gesetz; eine Berechnung des auch kleinen 
Momentes aus B ist unzulässig. Das Quadrat 
des Brechungsexponenten stimmt hinreichend 
überein mit der Dielektrizitätskonstanten (n von 
Mascart zitiert). Wir werden deshalb dem 
Tetrachlorkohlenstoff molekulare Symmetrie zu- 
schreiben; dies stimmt auch überein mit der 
eben von P. Honegger (17) veröffentlichten 
Arbeit über ultrarote Absorptionsspektren. Nach 
dieser Arbeit ist CC}, bis zu einer Wellenlänge 
von 94 vollständig durchlässig. l 


2,2 2,3 J0 35 


Fig. 4 


In Fig. 4 sind die beschriebenen Messungen 
graphisch dargestellt und geben eine klare Über- 
sicht über die gemachten Untersuchungen und 
deren Resultate. (Die ausgezogenen Geraden 
nach der Methode der kleinsten Quadrate.) 


Das optische Glied A fällt bei CHCl, und 
CH,Cl nicht zusammen mit dem Quadrate des 
Brechungsindex, wie dies wegen der ultraroten 
Absorptionsbanden auch zu erwarten ist. Der 
Brechungsexponent!) % steigt mit der Zunahme 
der Chloratomzahl, was auch unserer Vorstellung 
vollständig entspricht. (Derjenige von Methylen- 
chlorid wird mit ziemlicher Sicherheit zwischen 
demjenigen von Methylchlorid und Chloroform 
liegen) Die Dielektrizitätskonstante dagegen 
springt zunächst beim Übergang von Methan 


ı) Die den Tabellen zugeführten Brechungsexponenten 
sind zu verschiedenen Bedingungen (7,2) gerechnet. Für 
den bessern Vergleich geben wir hier die Brechungs- 
exponenten auf o? und 760 mm Druck bezogen: 


CH, .. n = 1,000437 
CH, Cl . e . A= 1,000570 
CihCh a 2... — 

CHC i n == 1,001429 
CCh x... n = 1,001779 
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zu Methylchlorid auf einen sehr großen Wert 
und nimmt nachher mit der Zunahme der Zahl 
der Chloratome wiederum ab, dies in Über- 
einstimmung mit dem Dipolcharakter der unter- 
suchten Dämpfe. So ist z. B. der Brechungs- 
exponent von CHC/, größer als der von CHCl, 
da 2 H-Atome durch Chloratome ersetzt sind; 
die Dielektrizitätskonstante ist dagegen bei CH C1 
größer, da die größere Unsymmetrie dieses 
Moleküls im quasistatischen Felde den Einfluß 
der Polarisationstätigkeit überkompensiert. 

Die Resultate entsprechen dem molekularen 
Bilde der behandelten Substanzen, sofern wir 
uns das Kohlenstoffatom als Tetraeder denken; 
die Möglichkeit einer ebenen Anordnung der 
Atome ist vollständig ausgeschlossen. Wird am 
Tetraedergerüst CH, ein erstes H-Atom durch 
ein Cl-Atom ersetzt, so erhalten wir eine starke 
elektrische Asymmetrie. Diese wird durch 
weitere Ersetzungen reduziert und die Symmetrie 
bei CCl, wiederum hergestellt. 


IV. Zusammenfassung. 


In der vorliegenden Arbeit sind die ex- 
perimentellen Grundlagen der Debyeschen 
Theorie für die Temperaturempfindlichkeit der 
Dielektrizitätskonstanten durch Untersuchungen 
anCH,,CH,Cl, CH,Cl,, CHC., CCl, erweitert 
und die Anwendungsmöglichkeit auf Dämpfe 
mit positivem Resultat erprobt worden. Das 
symmetrische Atomgerüst von CH, wird durch 
das Auswechseln eines H-Atoms mit einem 
Cl-Atom zunächst beim Übergang zum Methyl- 
chlorid stark gestört, die Asymmetrie nimmt 
aber bei Methylenchlorid und Chloroform 
wiederum ab und führt, nachdem alle H-Atome 
durch C/-Atome ersetzt sind, bei Tetrachlor- 
kohlenstoff zur molekularen Symmetrie zurück. 
Die dabei auftretenden elektrischen Dipolmomente 
der asymmetrischen Moleküle sind gefunden zu: 


CH,C. u= 1,9,: 10-18, 
CH,Cl, U= 1,5, 10-18, 
CHCl, . u == 0,9, 1018, 


Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Prof. 
Dr. P. Debye bin ich für die Übertragung dieser 
Arbeit und die vielen wertvollen Anregungen 
zu großem Dank verpflichtet. 

Herrn Prof. Dr. Scherrer möchte ich auch 
an dieser Stelle für seine mir während der Ab- 
wesenheit von Herrn Prof. Debye erteilten Rat- 
schläge herzlich danken. 
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Die Dielektrizitätskonstante der zwei- 
atomigen Dipolgase nach der Wellen- 
mechanik. 


Von C. Manneback. 


I. Bezeichnet M die Polarisation, d. h. das 
elektrische Moment, welches die Volumeinheit 
eines Stoffes unter der Einwirkung eines inneren 
elektrischen Feldes F annimmt, so gilt die von 
Debye gegebene Beziehung (1) 


n ( 
ne er N y tC’ F (i) 
(C = 1/3) unter der weiteren Voraussetzung, 
daß das innere Feld mit Hilfe des Lorentz- 
Lorenzschen Faktors 4x%/3 berechnet werden 
kann. Hier bezeichnet & die Dielektrizitäts- 
konstante, N die Anzahl der Moleküle pro 
Volumeinheit und Å die universelle Boltzmann- 
sche Konstante; y ist die Polarisierbarkeit, d. h. 
das elektrische Moment, welches das Molekül 
unter dem Einfluß eines Einheitsfeldes annimmt 
und u das elektrische Moment des von dem 
Molekül getragenen permanenten Dipols. Diese 
Größe u ist unabhängig vom elektrischen Feld; 
ist sie null, so reduziert sich die obige Beziehung 
auf das Gesetz von Clausius-Mossotti, wenn 
man sie für ein Grammolekül und ein Ein- 
heitsfeld betrachtet. 


In der Folge werden wir nur Gase mit 
starren Molekülen in Betracht ziehen, die weit 
genug vom kritischen Zustand entfernt sind. 
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Die Dielektrizitätskonstante ist dann sehr klein 
und man kann schreiben 


ä 2 
LF =N (y +C f3)F C= 1/3, (2) 


wo F nun das äußere Feld darstellt. Man hat 
außerdem den Vorteil, daß der obengenannte 
Faktor des inneren Feldes keine Rolle mehr 
spiel. In diesem Falle darf die gegenseitige 
potentielle Energie der Gasmoleküle vernach- 
lässigt werden im Vergleich zu der potentiellen 
Energie U, die von dem Vorhandensein der Mole- 
küle im elektrischen Feld herrührt. Man erhält 


U = — uF cos, (3) 


wo % der von der Achsenrichtung des Dipol- 
momentes mit dem Feld F gebildete Winkel ist. 

Die einstellende Wirkung des Feldes und 
der GegeneinfluB der Wärmebewegung rufen 
nach der klassischen Theorie von Langevin 
ein statistisches Gleichgewicht hervor (2). 

Man erkennt so, wie die beiden Terme im 
Ausdruck für die Polarisation entstehen: der 
erste, NyF, rührt ausschließlich her von der 
quasielastischen Verschiebung der Schwerpunkte 
der positiven und negativen elektrischen Ladungen 
im Molekül unter dem Einfluß des äußeren 
elektrischen Feldes; dieser Term ist immer 
vorhanden und unabhängig von der Temperatur. 


E — 
An 


M= 


2 
Der zweite, N hängt stark von der Tem- 


peratur ab und stellt gerade den Einfluß des 
permanenten Dipols dar. 

Im Gegensatz zur klassischen Theorie nimmt 
die Quantentheorie nur eine diskrete Folge von 
Einstellungen zum elektrischen Feld an. Die 
klassische statistische Rechnung muß also, wie 
Pauli(3) gezeigt hat, verändert werden und das 
Resultat wird von dem für das Molekül ge- 
wählten Modell abhängen. Für ein zweiatomiges 
starres Molekül, dessen resultierendes Elek- 
tronenimpulsmoment null ist, findet er einen 
Ausdruck der mit (2) identisch ist, nur daß 
darin C nicht den konstanten Wert 1/3 hat, 
sondern eine Funktion der Temperatur geworden 
ist, die bei hohen Temperaturen dem Wert 1,5367 
zustrebt; das würde für das Moment y, nach der 
Quantenhypothese berechnet, einen 0,465 mal 
kleineren Wert ergeben als nach der klassischen 
Hypothese. 

L. Pauling(4) hat die Rechnungen Paulis 
auf den Fall der halben Quantenzahlen ausge- 
dehnt; diese Zahlen werden von den experimen- 
tellen Ergebnissen der ultraroten Rotationsspek- 
tren erfordert. Er findet für den Grenzwert des 
Koeffizienten C bei hohen Temperaturen 4,570, 
was ein noch kleineres Moment u als das 
Paulische ergibt. 
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Pauli hat den tiefen Unterschied klargestellt, 
der zwischen der klassischen und der bisherigen 
quantentheoretischen Auffassung von der Erzeu- 
gung der Polarisation eines zweiatomigen Gases 
besteht. Nach der klassischen Theorie tragen 
nur die ganz wenigen Moleküle, die nicht rotieren, 
sondern unter dem Einfluß des elektrischen 
Feldes einfach pendeln, zur Polarisation bei?). 
Im Gegensatz hierzu sind nach der von Pauli 
in der oben angegebenen Arbeit benutzten 
Quantentheorie die rotationslosen Zustände aus- 
geschlossen, und die Polarisation rührt von der 
Tatsache her, daß die Achseneinstellungen der 
Moleküle bezüglich des Feldes auf eine diskrete 
Anzahl von festen Werten beschränkt sind. 

Man kann sich fragen, wie die vorangehen- 
den Resultate sich im Falle mehratomiger starrer 
Moleküle verändern. Bei Gleichheit der drei 
Hauptträgheitsmomente des Moleküls fanden 
wir für den Grenzwert des Koeffizienten C bei 
hohen Temperaturen, sowohl nach der Hypothese 
der ganzen als der halben Quantenzahlen, den 
klassischen Wert 1/3. Wir beabsichtigen in 
einer späteren Arbeit auf diese Frage zurück- 
zukommen. 

Neuerdings haben Frl. L. Mensing und 
Pauli(5) die neue Quantenmechanık von Hei- 
senberg und Born auf die Berechnung der 
Polarisation eines zweiatomigen Dipolgases an- 
gewandt und haben das bemerkenswerte Resul- 
tat gefunden, daß der Grenzwert des Faktors C 
wieder gleich ı/3 wird, wie nach der klassischen 
Theorie. Andrerseits hat die neue von de Broglie 
und Schrödinger (6) begründete „Wellenme- 
chanik“ bis jetzt in ihren Anwendungen einen 
beständigen Parallelismus mit der Heisenberg- 
Bornschen aufgewiesen, obgleich ihr Ausgangs- 
punkt ein vollkommen anderer scheint. Darum 
war es interessant, die Berechnung von der 
Wellenmechanik ausgehend durchzuführen. Es 
wird sich zeigen, daß man auf einem sehr ein- 
fachen und rasch zum Ziele führenden Weg 
genau das Resultat von Mensing-Pauli erhält. 

2. Betrachten wir ein ideales Gas, das N 
identische Moleküle pro Volumeinheit enthält. 
Jedes Molekül soll in abzählbar unendlich vielen 
Zuständen existieren können, die alle voneinander 
verschieden sind und bestimmt durch den Wert 
der totalen Energie W; (Energieniveaus) in jedem 
Zustand. Jedem Zustand wird überdies ein 
statistisches Gewicht oder eine apriorische Wahr- 
scheinlichkeit ọ; zuerteil. Man kann dann für 
jedes Molekül die statistische Summe 

m. 


T 


c= Áge + 
t 


(4) 


t) Vgl. bierzu die Rechnungen von W. Alexandrow, 
Physik, Zeitschr. 22, 258, 1921. 
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hinschreiben; für das gesamte Gas erhält man | von der klassischen Statistik gelieferten identisch 


ŠGas = GY (4) 
unter der Bedingung, daß, wie wir voraussetzen, 
die gegenseitige potentielle Energie der Moleküle 
vernachlässigt werden darf. Wird das Gas der 
Einwirkung eines elektrischen Feldes F unter- 
worfen, so werden die Werte W; Funktionen 
von F und es ergibt sich der folgende Aus- 
druck für die Polarisation (7) 


ò log č 
—NkT — £2. 
M T— F (5) 
In allen gewöhnlichen Fällen bestätigt man 
leicht, daß das Verhältnis 


ET (6) 
der maximalen potentiellen Energie eines Mole- 
küles im Feld F zu seiner Wärmebewegungs- 
energie ÅT sehr klein ist im Vergleich zur Ein- 
heit; man kann also W; und Z in Reihen nach 
Potenzen von 4 entwickeln: 

W, 

A E 2 

ET +AR+ B2, 

S=a+tar + b2, 

hier sind die Koeffizienten der Entwicklung Funk- 
tionen der Temperatur. Wenn A’=o und 
folglich auch a’= o ist, wie das später der Fall 
sein wird, reduziert sich der Ausdruck für die 
Polarisation des Gases auf 


u?F 2b 
M=NC AT C = 5 (7) 

Die Berechnung der Polarisation und der 
Dielektrizitätskonstanten ist so zurückgeführt auf 
die Bestimmung der Energieniveaus W; des 
Moleküls im elektrischen Feld. Die Entwick- 
lungen brechen bei den Termen mit A? ab; das 
ist zulässig, denn die Glieder mit höhern Potenzen 
würden für die Polarisation einen in F nicht 
mehr linearen Ausdruck ergeben und das wider- 
spräche den gegenwärtigen experimentellen Er- 
gebnissen. 

Es ist noch zu bemerken, daß das Fehlen 
eines Gliedes erster Ordnung in F im Ausdruck 
der Energie W; das Vorhandensein nur eines qua- 
dratischen Stark-Effektes im Bandenspektrum 
des betrachteten Gases mit sich bringt. Hettner 
hat die Theorie davon nach den alten Quanten- 
vorstellungen entwickelt (8). 

Wenn man zu dem obigen Ausdruck für 
die Polarisation den Term NyF, der von der 
quasielastischen Verschiebung der elektrischen 
Ladungen im Molekül herrührt, hinzufügt, er- 
hält man wiederum einen Wert von M, der, 
bis auf den Wert der Konstante C, mit dem 


ist (Gleichung 2); C wird wesentlich von den 
besonderen Hypothesen abhängen, die unserer 
Theorie zugrunde liegen. 

Es bleiben die statistischen Gewichte ọ; zu 
bestimmen. In der alten Quantentheorie wurden 
alle Gewichte gleich eins gesetzt, ausgenommen 
in einigen von der Theorie ausgeschlossenen 
Fällen, wo sie null waren. Die experimentellen 
Ergebnisse für die Bandenspektren und für die 
spezifischen Rotationswärmen machten diese Wahl 
notwendig. Augenscheinlich gibt es in der neuen 
Quantentheorie keine entsprechenden Einschrän- 
kungen. Da jeder andre Hinweis fehlt, werden 
wir im Folgenden allen statistischen Gewichten 
den Wert eins geben. 

Wir gehen zur Berechnung der Energie- 
niveaus über. 

3. Die neue Wellenmechanik geht in unserem 
Fall von der Gleichung aus (9) 
8n°A 

a (8) 


(W totale Energie, U potentielle Energie, 
h Plancksches Wirkungsquantum, A Trägheits- 
moment bezüglich einer Achse durch den Schwer- 
punkt, die senkrecht steht auf der Achse des 
Dipols). Die Differentialoperationen müssen mit 
Rücksicht auf die quadratische Differentialform 
der dqr 


div grad y + (W—U)y=o 


ds? = 2T (qr, Åy) dt? 


ausgeführt werden, wo T die kinetische Energie 
des Systems ist, gegeben als Funktion der 
Koordinaten q4 und der Geschwindigkeiten g+. 

Wenn man die Polarkoordinaten ® und 9 
für die Achsenrichtung des Dipols einführt 
(% Winkel des elektrischen Feldes mit der Dipol- 
achse, $ um F gerechnetes Azimut), so er- 
hält man 


ds = 24 (dF + sin?9.d’p). 


Die Operation divgrad reduziert sich auf die- 
jenigen Terme im dreidimensionalen Laplace- 
schen Operator, die Funktion von den Polar- 
winkeln allein sind. Berücksichtigen wir den 
Wert (3) der potentiellen Energie U, so folgt 


I 0.7. s ı òy 
+ Tu wen 
2 
+ 2. (W + uF cos ®) y = o. 


Das Problem besteht darin, die Bedingungen 
zu finden, für welche die Funktion w endlich 
und eindeutig bleibt auf der ganzen Kugel, ins- 
besondere in den kritischen Punkten ® == o und 
ð =x. Das sind gerade die Bedingungen, 
welche die von den’ Phasenintegralen der alten 
Theorie gegebenen Quantenbedingungen ersetzen. 
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Wenn das elektrische Feld null ist, kommt 
man wieder auf den von Schrödinger be- 
handelten Fall des Rotators. Die gesuchte Be- 
dingung führt dann zu einer Beziehung, welche 
* die Eigenwerte E„ der Gleichung (8°) (mit F = o) 
ergibt 

8n°A 
Ex= pr 


Ihnen entsprechen als Eigenfunktionen die 


.W=n(n+1) n=0,1,2,3. (9) 


wohlbekannten KugelfunktionenvonLaplace(10) | 


Pus = in Dp sina. 
d’ cos 
era ine? Pa. p (cos?) (10) 
($ = 0, 1,2- -- n), wo P„ (cos 9) und P,, (cos #) 


bzw. die Legrendreschen Polynome und die 
zugeordneten Polynome pter Ordnung bedeuten. 
Wir schreiben weiter, um übersichtlichere Aus- 
drücke zu erhalten 


Wn, p = EPP. P, p (cos®) (10%) 


P=—n —n-+1,--:.01,-:':+2n%), wo jetzt 
die Indizes p von — n bis + rn laufen, mit der 
ausdrücklichen Festsetzung, daß das zugeordnete 
Polynom der Ordnung — $ identisch ist mit 
dem zugeordneten Polynom der Ordnung +2. 


Daraus folgt für die Energieniveaus der 
Moleküle 


n= 1,2,3,» (9) 


Wenn das Feld nicht null ist, kann man 
durch sukzessive Approximationen vom obigen 
Resultat ausgehend eine Lösung erhalten; nur 
muß man das Verhältnis der Energien 

F 
a", (11) 


als eine gegen die Einheit kleine Größe be- 
trachten können. Außer im FalW=o(n=o), 
den wir für sich betrachten werden, ist dies 
immer gestattet, wie man leicht einsieht, wenn 
man für h und A in (9) und für F zulässige 
Werte einsetzt. 


Das Störungsglied «cos $ in Gleichung (8°) 
wird Korrektionsglieder von der Größenordnung a 
zu den Eigenwerten E„ und zu den Eigen- 
funktionen WP, p bzw. P„,(cos#), wie auch zu 
der Energie W, hinzufügen. Wir werden die 
so korrigierten Funktionen mit Er, Y% ps Yn 
und W% p bezeichnen. Es bestehen zwischen 
ihnen die Beziehungen 


Pa zT). (12) 
z BTA a 
En p= h Wi (13) 


| 
| 
| 


| 
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Wir können setzen 


Fr £, +a. E, p+ aè? ; Eip (14) 
Yap = Pup F aUn, p F Wn, p, 4 
wo die Indizes n und ?® an die Abhängigkeit 
der sie tragenden Größen von den ganzen 
Zahlen # und $ erinnern. 
Schreiben wir zur Abkürzung 


cos = x% — ı<ı<+iı | 
d d 2 : 
L= a - | (15) 


so verwandelt sich Gleichung (8°) in 


La [Yn p] nn ZA + ax) Yn, a \ (15°) 
p=—n,. -+Hn; n=1,2,3:- | 
Der Fall n =o wird besonders behandelt 
werden., Der von Schrödinger und Fues (11) 
entwickelten Methode der sukzessiven Approxi- 
mationen folgend, finden wir (Zusatz I) 


Ei p=n (n+ 1) (1 +a? Rup) (16) 


Rat) a4 nd) 
"PT 2 (an+ı)(en—ı) 

BR. ınn+ı+P)(n+t1— - $) 

2 (2n+3(2n+1) i 

mit den gleichen Werten der Indizes n und $ 


wie in Gleichung (15). Die Beziehung (13) 
liefert uns die gesuchte Bedingung 


8rAW; | 

ee an n(n 1) (1+ aR,, p) 
Indem wir æ durch seinen Wert ersetzen und 
nach W%, p auflösen, erhalten wir den Ausdruck 
für die Energieniveaus bis auf die Glieder in 
F? einschließlich genau 


F 
n np =W nun + Ru p? (17) 


wo W,„ die Energie für F= o ist (Gl. 9). 

Wird nun n = o, so sieht man aus (9), daß, 
wenn kein elektrisches Feld vorhanden ist, die 
Energie des Moleküls null ist; das bedeutet, 
daß es keine Rotationsbewegung ausführt. Dieser 
von der alten Theorie ausgeschlossene Fall muß 
jetzt betrachtet werden. Die Rechnung ergibt 
(Zusatz II) 


* — — 
W= 


wo 


(16°) 


I a 
6 


4. Es bleibt nur noch a die statistische 


ti iF}. (18) 


Summe hinzuzuschreiben. Wir setzen 
en A _ 0 48) 
“SeA T. U9)» 


| hier ist 9 die Temperatur, die für die spezifische 


(O ist für 
6 ist, aus- 


Rotationswärme charakteristisch ist. 
HCL ungefähr gleich 15° Kelvin; 
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genommen für Wasserstoff, immer sehr klein 

bei gewöhnlicher Temperatur.) Man erhält so, 

der Definition (6) von A gemäß 
= | 22 
n,p 


ET =o (n -ı)n+ Rap 


20 nint 


(17) 


5 (0) -5 Si ar ETE ee > en) 


sn=-0 p=z—n s»=( . 


Man bestätigt jedoch leicht, daß für alle 
positiven Werte des Index n 


pn 


en 


p=— n 

wo die Summation nur nach $ vollzogen wird. 
Man erhält also schließlich für die Polari- 

sation (Gl. 7) 
M=NC!, REN 
kT 3 ca’ 
hier bezeichnet a den von A unabhängigen 
Term der Gleichung (20) Für hohe Tem- 
peraturen, d.h. für kleines o bekommt man 


(21) 


sa=1 +0 +: 


Man gelangt also nach der Schrödinger- 
schen Mechanik zu genau demselben Resultat 
wie nach der Heisenberg-Bornschen: die 
Dielektrizitätskonstante eines idealen 
zweiatomigen Gases mit starren Mole- 
külen, deren resultierendes Elektronen- 
impulsmoment null ist (das bedeutet das 
Nichtvorhandensein von Paramagnetismus im 
normalen Zustand des Moleküls), strebt nach 
dem von der klassischen Theorie von 
Langevin-Debye für hohe Temperaturen 
angegebenen Wert. Es ist leicht zu bestäti- 
gen, daß bei gewöhnlichen Temperaturen die 
Abweichungen vom Grenzwert kaum einige 
Prozente betragen. 


Es fragt sich, ob nicht in Gleichung (8) für 
die potentielle Energie 
yF” 
V = — uF cos 9 — a 
zu setzen wäre, d. h. ob nicht zu dem von uns 
allein betrachteten Glied in F ein Glied in F? 
hinzuzufügen wäre, als Ausdruck für die Energie 
der Elektronenverschiebung im elektrischen Feld. 
- Abgesehen davon, daß man so ein physikalisch 
unmögliches Resultat erhielte (die Dielektrizitäts- 
konstante nähme logarithmisch mit der Tempe- 
ratur zu), ist zu bemerken, daß man so in das 


(18) 


Hieraus folgt für die statistische Summe, wenn 
man die A enthaltenden Exponentialfunktionen 
entwickelt 


(20) 


n=1lp=—n 


führen würde, die den Deformationen des 
Elektronensystems im Molekül entsprächen. Die 
Lösung des so verallgemeinerten Problems würde 
die Aufstellung einer Theorie der sichtbaren 
Bandenspektren nach der neuen Wellenmechanik 
bedeuten. 


Was die Dielektrizitätskonstante betrifft, so 
wird unserer Ansicht nach das durch die addi- 
tive Formel (2) gegebene Resultat höchstens 
durch die Hinzufügung kleiner Korrektionsglieder 
höherer Ordnung verändert. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn 
Prof. Dr. Debye meinen besten Dank auszu- 
sprechen für das Interesse, das er an dieser 
Arbeit genommen hat und die Anregung, die 
ich von ihm erhalten habe. Ich möchte auch 
der „Fondation Universitaire de Belgique“ dan- 
ken für die Gelegenheit, die sie mir gegeben 
hat in Zürich zu arbeiten. 


Zusatz I (n # 0). 


Es handelt sich darum, die Eigenwerte der 
Gleichung (15°) zu finden, d. h. Werte Ež,, 
die so beschaffen sind, daß die Lösung der 
Gleichung 


L plYn, pl + D p(1 +H ax)Yu, p= oO 


DP=0,1,..,Nn, N= L, 2,... 


a5) 


endlich und eindeutig bleibt im Bereich 
— I<r<-+1. 


Der Differentialoperator Z,[], Y„,p und x 
sind durch die Gleichungen (12) und (15) de- 
finiert; œ ist eine im Vergleich zur Einheit 
kleine Konstante, die durch Gleichung (11) ge- 
geben wird. Die Indizes p nehmen nur positive 
Werte an, weil L_,=L,. 

Setzen wir für EX, und Y„,» ihre dürch 
(14) gegebenen Entwicklungen; wir erhalten so 
eine nach steigenden Potenzen der kleinen Größe 
a geordnete Reihe, deren Koeffizienten alle 
Null sein müssen, da die Gleichung (15°) für 
beliebige Werte von a erfüllt sein muß. So 


mechanische Problem weitere Freiheitsgrade ein- ı bekommt man 
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L,[P,,) + En- Pu ,= o 


Manneback, Die Dielektrizitätskonstante d. zweiatom. Dipolgase. 
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Lpa p) + En Up + Enx Pup + En» Pu p =o | (a) 
L,lw.,p) + Enwp + Ert: Up + Enp Uno + Engt Prop + En pP p = 0 


Die erste Gleichung ist identisch erfüllt, was 
den Ausdruck für die ersten Glieder der Ent- 
wicklung (14) rechtfertigt. Die zweite lautet 


Lpla a) + Erl a] = — (Enx + Eu) Pa,» (b) 
wo Es p durch die Bedingung bestimmt wird, 
daß die Lösung v„, der Gleichung (b) endlich 
und eindeutig bleibt in den kritischen Punkten 
x= + ı der Gleichung. 

Setzen wir formal 


a 7 
= (En xX + Enp ns P; g | 
eo (c) 
Vn, p = DA j P; | 
i= p 
db=01... i=1,2,.., 
Indem wir die beiden Glieder der ersten Rela- 
tion mit P; dx multiplizieren und von — ı bis 
+ ı integrieren, erhalten wir mit Rücksicht 


auf die zwischen den orthogonalen Funktionen 
bestehenden Beziehungen (Zusatz III) 


1 =N 


n, 


(d) 
L 1 
itn Euer. spare, [Pia (d’) 


=] — 1 
Wir setzen die beiden Entwicklungen (c) in 
die Gleichung (b) ein und erhalten sofort durch 
Gleichsetzen der Glieder mit P,;, auf beiden 
Seiten, und mit Rücksicht auf die Beziehung 
LP: = — ii + )P,=—EiP;, 
die beiden Relationen 
i—n o= Cup (e) 
itn (—E;it En) np = cap (€) 
Hier sind die c% , und also die y}, , Null außer 
für? + n + ı (Zusatz III. Aus (e’) und (d‘) 
folgt in erster Annäherung die Bedingung 


? y 
== En, = Cy, 


Eu = O, 


(£) 


für welche die Lösung 


er a EE Puzı (g) 
der Gleichung (b) endlich und eindeutig bleibt 
in den kritischen Punkten <=+1ı. Die Glei- 
chungen (d) und (e), in die wir für die Inte- 
grale und die E ihre Werte einsetzen (Zusatz 
III und Gl. 9) ergeben 


nl __ niri n+? 
BE T 2 2n +1 
(h) 
ar Aapa 
au 2 2nH+ı 


o e ve  ———e— ee —————————— een. 


gültig für die oben angegebenen Werte der 
Indizes. 

In zweiter Annäherung findet man so nach 
demselben Verfahren für die dritte Gleichung (a) 


Ei, p = ErRns; = n(n + 1) Ru: (i) 
R 1 ntp p) 
a (2n + ı)(2n — ı) (k) 
_ 1 n(n+ıi+p(n+ı — $) 
2 (2n +3)(2n— 1) 


Es ist nicht nötig, den Wert von w, p zu be- 
rechnen. 


Zusatz II (n = o). 


Im Fall n = o, ist auch ? notwendig Null, 
und die Gleichung (8’) reduziert sich auf 


d dy 

RAR: — y?) ERER 

UN + (Et kx)y =o (A) 
8x?A 8x?A 

E* — ur Wo k= a UF. (B) 


Es handelt sich um die Bestimmung des Eigen- 
wertes E o als Funktion von k. In der Folge 
werden wir den Index oo weglassen. 

Die vorige Methode ist nicht mehr anwend- 
bar, aber man kann leicht die Gleichung durch 
sukzessive Approximationen integrieren, wenn 
man bemerkt, wie bei æ (Gl. 11), daß k sehr 
klein ist gegen die Einheit. 

In erster Annäherung reduziert sich die 
Gleichung für k == o auf ihr erstes Glied, denn 
E* wird zu EZ, (Gl. 14), d. h. Null (Gl. 9). 

Wir setzen 2 wie in Gleichung (14) 


E*=kE'+ kE". (C) 


In diesem Falle ist die in den kritischen Punkten 
x = + ı endliche Lösung von (A) eine kon- 
stante y = y.. 

In zweiter Annäherung müssen wir inte- 
grieren 


ra 19% Y (Er + kayye =o. (D) 
Man findet leicht 
‚0 xx 
are log =" * + ga log (1 — 2°) + 
(E) 
kyo Jo ı+2] 
a ly — > log = Zz tB. 


wo A und B willkürliche Konstanten sind 
ył muß endlich und eindeutig bleiben, wenn x 
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gegen + ı strebt, welche auch die Werte von | Annäherung auf E* = kE’ reduziert, erhält man 


k sind. Mtı—x=$undı+t=n($8,7 Es (G) 
sind kleine positive Größen), reduziert sich der u 
Wert von y! in der Umgebung der kritischen Der Wert (D) von y! wird 
Punkte auf ; kx å De 
; A yo E* kyo y = (124 1) ye. (G) 
y > 
A yoE* kyo en ke in ee Be diesen Dh 
tao 2: a ER, ür y in die Gleichung (A) einsetzen, und sie 
y 2 log 7 + 2 log 7 4 log 7). integrieren, finden wir endlich für den Eigenwert 


Damit diese Ausdrücke endlich bleiben, p*— k? (H) 
wenn und 7 gegen Null gehen, ist es not- 6 
wendig und hinreichend, daß die folgenden 


Beziehungen gelten 
A E+ kyo 
+ 24 


Geben wir E* und k ihre Werte, so erhalten 
wir schließlich für die Energie 


Zu — 8n2 A 
2 2 a Wa = — — UF). (I) 
A ET R 
ge y IN 2. l OESO 
2 2 4 
d. h. a Zusatz III. 
A= 2. und E*=o. (F) In den Reihenentwicklungen nach orthogo- 


nalen Funktionen von Zusatz I braucht man 
Mit Rücksicht darauf, daß (C) sich in erster | folgende Integrale 


F j (n+p) )) 
; = PERL... REN u. 8 2) 
in 3 ee Fi "an tı mod) 
p = o0, I.. N 
i : (n + $)! 
| n 
inti, [PETER Srpanpı a 2 en an 


1 —1 
p=01...N 


5) Frl. L. Mensing u. W. Pauli jr., Pbysik. Zeitschr, 
27, 509, 1926. 
6) de Broglie, Ann. de Phys. (10) 3, 22, 1925. 
E. Schrödinger, Ann. der Phys. 79, 361, 1926 
und 79, 489, 1926. 
7) P, Debye, Physik. Zeitschr. 27, 67, 1926. 
8) G. Hettner, Zeitschr. f. Phys. 2, 349, 1920. z 
9) E. Schrödinger, loc. cit. 2. Arbeit, S. 5ı0, Gl. (18 ). 
10) Courant-Hilbert, Meth. Math. Phys., S. 421. 
11) E. Fues, Ann. der Phys. 80, 367, 1926. 


Die ersten finden sich in den Lehrbüchern 
(z. B. Courant-Hilbert, S. 260). Das zweite 
erhält man leicht aus den beiden ersten und 
der folgenden Rekursionsformel 


(n — p + 1) Patag a 
x(2n + 1)Pn p + (n + p) Pa-1,5 = 0. 


Diese Formel ergibt sich sofort aus p- bzw. 


a a 


(p — ı)-maliger Differentiation und Multipli- I) mit ol= 1. 

kation mit (1 — x?)*.® der folgenden bekannten Zürich, 17. Juli 1926. 

Rekursionsformel 

(n + 1)Pn o —x(2n+ ı)P,o+nP,-10=0 (Eingegangen 20. Juli 1926.) 
d d d 


dx Pa+1,0 — 2x jy Pro t dx P, - 1,0 = Pra 
Ein neuer Apparat zur Messung kleiner 
und kleinster Kapazitäten. 


Literatur. Von Josef Tagger. 
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schwierige Aufgabe wird durch ihn mit größter 
Präzision in einfacher Weise gelöst. In der an- 
gezogenen Arbeit schreibt Harms: „Ich halte 
die exakte Bestimmung kleiner Kapazitäten, 
etwa unter einigen 100 cm, nach den gewöhn- 
lichen Methoden für unmöglich: Zuleitungen, 
Änderungen der Lage von Umschaltern haben 
außerordentlich großen Einfluß.“ 

Seit Harms seinen Kondensator gebaut hat, 
sind reichlich 20 Jahre verflossen und die Meß- 
technik hat inzwischen große Fortschritte ge- 
macht. Eine Kapazität von 100 cm galt damals 
als klein, heute muß sie. für viele Meßanord- 
nungen als sehr groß bezeichnet werden, haben 
doch unsere heutigen Ein- und Zweifadenelektro- 
meter Eigenkapazitäten, die auf wenige Zenti- 
meter herabgehen. 

Zur genauen Messung unserer heute kleinen 
Kapazitäten reicht der Harmskondensator, wenig- 
stens in seiner jetzigen Bauart, schon mit Rück- 
sicht auf seinen eigenen Kapazitätswert, nicht 
mehr aus. Es sınd zwar Eichkondensatoren 
gebaut worden, die eine bedeutend kleinere, 
abstufbare Eigenkapazität besitzen, z. B. von 
Wulf), der durch seine schöne Meßmethode 
sogar dasgeeichte Elektrometer entbehrlich macht, 
aber die Verbindungssonde ist geblieben. Bei 
dem großen EinfluB aber, den nach Harms 
schon bei viel größeren Kapazitäten Verbindungs- 
leitungen und Umschalter besitzen, bedeutet die 
notwendige Rücksichtnahme auf diesen Einfluß 
besonders für den weniger erfahrenen Arbeiter 
immerhin einen gewissen Nachteil. Auch Wulf 
schenkt diesem Umstande in der zitierten Arbeit 
besondere Aufmerksamkeit. 

In dem Bestreben, derartige Messungen 
möglichst zu vereinfachen, habe ich nun einen 
kleinen Apparat für Kapazitätsmessungen ge- 
baut, der keine Verbindungssonde erfordert und 
wohl auch noch einige andere Vorzüge aufweist. 
Im Prinzipe handelt es sich um die Rückkehr 
zur alten Methode der Kapazitätsmessung mit Hilfe 
einer Kugel. 

„Die Schwierigkeiten der Kapazitätsbestim- 
mung auf gewöhnlichem Wege liegen bei kleinen 
Kapazitäten darin, daß die Kapazität sehr ab- 
hängig ist von der Konfiguration der in der 
Nähe befindlichen Leiter.“ (Harms.) Dieser 
Umstand bewirkt nach Harms bei Anwendung 
der alten Kugelmethode Fehler bis zu 25 und 
mehr Prozent. Soll also die Methode brauch- 
bar werden, so muß es gelingen, den Einfluß 
dieser Konfiguration zu stabilisieren. Dieses 
Ziel wurde auf sehr einfache Weise erreicht: 


In einem starkwandigen Rohre R aus 
Messing oder Stahlbronze mit genau zylindrischer 


1) Physik, Zeitschr. 26, 353, 1925. 
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Bohrung ist ein zylindrischer Stahlmagnet M 
ohne Spielraum und merkliche Reibung ver- 
schiebbar. Das eine Ende des Magnets ist mit 
einem Hartgummigriffe G versehen, das andere 
trägt eine konische Ausnehmung. Außen ist 
das Messingrohr schwach konisch geformt. Über 
das Messingrohr ist eine außen und innen eben- 
falls konische Hartgummihülse E von ungefähr 
ı mm Wandstärke geschoben. Das Ganze sitzt 
in einem entsprechend weiten, in seiner unteren 
Hälfte zylindrisch, in seiner oberen Hälfte, die 
den beschriebenen Apparatteil aufnimmt, konisch 
geformten Messingröhre H. Die konischen Teile 
sind in der Zeichnung der geringen Abweichung 
wegen zylindrisch wiedergegeben. Am oberen 
Ende dieser Röhre sitzt ein starker Messing- 
ring R, mit Bohrung und Klemmschraube und 
darüber konzentrisch ein Hartgummiring œR». 
Durch einen als Mutter ausgebildeten Ring R, 
der auf das mit Gewinde versehene obere Ende 
des engen Messingrohres R aufgeschraubt ist, 
kann dieses Rohr R samt seiner Ebonithülse mit 
großem Drucke in das äußere Mantelrohr ein- 
gepreßt werden. Das Ganze bildet also einen 
Körper, dessen Teile gegeneinander absolut un- 
verschiebbar sind. Das untere Ende des Rohres R 
trägt eine kurze, weitere zylindrische Bohrung 
und ist außen konisch abgeschrägt, so daß eine 
scharfe Kreiskante entsteht. Legt man nun an 
das freie Ende des Magnetstabes eine Stahl- 
kugel K entsprechender Größe und zieht den 
Stab langsam hoch, so wird sich die Kugel auf 
den Kreisring setzen und hier sitzen bleiben so- 
lange, bis der weiter hochgehende Magnet von 
der Kugel eine solche Entfernung erreicht hat, 
daB er das Kugelgewicht nicht mehr zu tragen 
vermag. In diesem Augenblicke fällt die Kugel 
ab. Verbinden wir den ebenfalls mit Klemm- 
schraube versehenen Mutterring R, mit einem 
hohen Potential V, den Ring R, und damit 
auch das äußere Mantelrohr mit der Erde, so 
muß die Kugel, wenn der Apparat vertikal ein- 
Kin ist, bei jedem Falle eine ganz bestimmte, 
kleine und immer dieselbe Elektrizitätsmenge 
mitnehmen. Damit ist die Vorrichtuug zur 
Kapazitätsmessung geeignet. 

Die praktische Anwendung erfolgt sehr ein- 
fach. Als Beispiel nehmen wir eine Versuchs- 
anordnung, die als Meßinstrument ein Qua- 
drantenelektrometer enthält. Die Verbindung 
zwischen Elektrometer und übriger Apparatur 
stellen wir dadurch her, daß wir ein Quadran- 
tenpaar durch einen starken Kupferdraht mit 
der übrigen Apparatur verbinden. Dieser Ver- 
bindungsdraht ist in der Figur mit Cu bezeichnet. 
Auf diesem Drahte befestigen wir einen als 
Klemme ausgebildeten kleinen Messingbecher B. 
Den Draht umschließen wir mit einem weiten 
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geerdeten Messingrohr S, das, über dem Becher 
durchbrochen, einen kleinen Rohrstutzen auf- 
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gesetzt trägt. Nun stellen wir vertikal über den 
Becher in kleinem Abstande vom Rohrstutzen 
unseren Kugelapparat und legen die Kugel in 
den Becher. Die Quadranten mit dem Becher 
und alle Teile des Kugelapparates seien geerdet. 
Wir senken den. Magnetstab soweit in den 
Becher, daß er die Kugel anzieht und heben 
ihn dann so hoch, daß die Kugel vom Sitze 
noch einige Millimeter absteht. Mit Hilfe einer 
Kreisnut N des Magnetstabes, in die durch Feder- 
druck eine ganz kleine Stahlkugel, die durch eine 
kleine Bohrung des Mutterrings R, geführt wird, 
einspringt, wird der Magnetstab und mit ihm die 
Stahlkugel in dieser Lage festgehalten. Jetzt 
legen wir an den Ring R, und damit auch an 
die Stahlkugel die Spannung V und heben die 
Erdung des Bechers auf. Ziehen wir nun den 
Magnetstab ganz langsam bis zur Anschlagnut 
A hoch, so fällt die geladene Kugel in den 
Becher und gibt ihre Ladung ab. Mit dem 
Ablesen des Potentials V’ am Elektrometer ist 
die Messung beendet. Beträgt die Kapazität der 
Kugel C cm, so ist die durch die Kugel auf die 
Versuchsanordnung übertragene Elektrizitäts- 
menge C. V. Da diese Ladung die Versuchs- 
anordnung mit dem Meßinstrument auf das Po- 
tential V’ auflädt, so ist die Gesamtkapazität zu 


C A cm bestimmt. 


Durch das Aufsetzen einer Schutzkappe ent- 
sprechender Höhe auf den Tubus T wird die 
Kapazität der Versuchsanordnung nicht geändert. 


Für die Durchführung der Versuche habe 
ich mir ein Modell selbst angefertigt. Ursprüng- 
lich wollte ich für den Kugelsitz einen Hohl- 
konus verwenden, der einen Öffnungswinkel von 
90°, später von 60° besaß, um die gleichmäßige 
Benutzung von Kugeln verschiedener Größe zu 
ermöglichen. Die Versuche haben ergeben, daß 
immer jene Kugel die übereinstimmendsten Werte 
liefert, die am Rande des Konus aufsitzt. Ich 
habe daher auf den Konus ganz verzichtet und 
das Ende des Führungsrohres mit einer mehrere 
Millineter tiefen, weiten zylindrischen Bohrung 
versehen. Auf diese Weise entstanden zwei 
scharfe Kreiskanten, die äußere, weite und die 
innere, die die 5 mm weite Bohrung für den 
Magnetstab abschließt. Beide kommen als Kugel- 
sitz in Betracht. Während ich jedoch wegen 
ihrer leichten Zugänglichkeit die äußere Kante 
fehlerfrei herstellen konnte, habe ich der inneren 
Kante geringere Aufmerksamkeit geschenkt. Dies 
dürfte mit ein Grund sein, daß alle Kugeln, die 
auf der äußeren Kante aufsaßen, besser über- 
einstimmende Werte ergaben. 


Den Gedanken, für den Kugelsitz magnetisches 
Material (Stahl und Nickel) zu verwenden, mußte 
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ich aufgeben, da es nicht möglich war, hierbei 
ein gleichmäßiges Abfallen der Kugeln zu er- 
reichen. Bei der geringsten Abweichung von 
der vertikalen Lage pendelte die Kugel, bevor 
sie fiel, an den Rand des Sitzes und gab Kurz- 
schluß mit dem Mantelrohre. 


Als Kugeln verwendete ich wahllos Stahl- 
kugeln, wie sie für Kugellager gebraucht werden. 
Die Kugeln wurden mit Benzin gewaschen und 
nur auf Rostfreiheit untersucht. Die Nadel des 
Quadrantenelektrometers und der Kugelapparat 
waren gemeinsam unter Vorschaltung eines 


Sicherungswiderstands von 5000 Ohm an eine. 


Batterie von 50—60 Volt gelegt. Damit sind 
die Ausschläge proportional dem Quadrate der 
Nadelspannung. 


Der Versuch, die Reproduzierbarkeit der Aus- 
schläge durch Reproduktion der Nadelspannung 
mit Hilfe eines Präzisionsvoltmeters zu überprüfen, 
ist daher aussichtslos. Diese Überprüfung erfolgte 
viel genauer mit dem Kugelapparate selbst 
unter Verwendung verschiedener Kugelgrößen. 
Als Spannungsquelle benutzte ich eine Batterie 
von 5o kleinen Beutelelementen. Um die 
Spannung bequem abstufen zu können, verwen- 
dete ich eine Potentiometerschaltung mit einem 
Widerstande von 22000 Ohm. Obwohl bei 
dieser Anordnung die Stromentnahme 3 Milli- 
amp. kaum überschritt, zeigten sich kleine Span- 
nungsschwankungen der Batterie, die mit dem 
Voltmeter nicht bemerkbar waren, bei den Mes- 
sungen mit dem Kugelapparat aber deutlich 
zum Ausdruck kamen. Ich mußte daher auf 
die Potentiometerschaltung verzichten und die 
Batterie als reine Spannungsquelle verwenden. 


Die benutzten Kugeln hatten den Durch- 
messer von ®/,, 1/32 /ıg, 9/3, und !/, Zoll bzw. 
9,5, 8,7, 7,9, 7,1, und 6,3 mm. Die Kugeln 
der ersten drei Größen saßen hierbei auf der 
äußeren, die Kugeln von 7,1 und 6,35 mm ® 
auf der inneren Ringkante. Verschiedene Serien 
zu je zehn Messungen ergaben für die ange- 
führten Kugelgrößen größte Abweichungen vom 
Mittelwerte der Reihe nach von 1,5, 5, 5 Pro- 
mille und 5 und 2 Proz. Für die Kugeln des 
äußeren Sitzes ist die Meßgenauigkeit also eine 
sehr große. 


Von Bedeutung ist auch die Frage, ob 
Kugeln, die im Handel als gleich groß vertrieben 
werden, im Kugelapparate gleiche Werte er- 
geben. Ich habe wahllos 4 Kugeln von 1,, 
Zoll gekauft und damit wieder Serienmessungen 
durchgeführt. Die Mittelwerte der Ausschläge 
waren 283,9, 282,6, 283,0, 283,0. Die Ver- 
tauschbarkeit scheint also gegeben zu sein, die 
größte Abweichung dieser Werte untereinander 
erreicht nicht 5 Promille. 
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Um die Frage zu entscheiden, ob die Schirm- 
wirkung des Mantelrohres eine ausreichende ist, 
habe ich im Gegensatze zum Vorgange bei den 
Messungen zuerst die Meßanordnung isoliert und 
dann erst die Spannung an den Kugelapparat 
angelegt. Eine Influenzwirkung konnte hier- 
bei nicht nachgewiesen werden, das Quadranten- 
elektrometer zeigte keine Spur einer Bewegung. 
Der Tubus, durch den die Kugel in den Becher 
fällt, kann also unbedenklich mit der Schutz- 
kappe geschlossen werden, wenn ein voller Ab- 
schluß der Versuchsanordnung nach Entfernung 
des Kugelapparats erforderlich scheint. 


Der Grund für die frühzeitige Verwendung 
der Kugel zur Kapazitätsmessung liegt in der 
einfachen Beziehung, daß ihre Kapazität gleich 
ist ihrem Radius. Die Voraussetzung, unter 
der dies gilt, ist aber, wie Harms gezeigt hat, 
in der Praxis nie vorhanden, am allerwenigsten 
beim vorliegenden Apparate. Der Apparat muß 
daher geeicht werden. Mir handelte es sich 
nicht darum, eine genaue Eichung durchzuführen, 
es genügte die Bestimmung der Größenordnung. 
Zu diesem Zwecke wurde der Harmskonden- 
sator mit dem einen Quadrantenpaar verbunden, 
während das andere an Erde lag. Auf den 
Verbindungsdraht von den Quadranten zum 
Harmskondensator wurde der Becher des Kugel- 
apparates aufgesetzt und die Verbindungsleitung 
entsprechend elektrostatisch geschützt. Um die 
Spannungseichung des Quadrantenelektrometers 
zu umgehen, wurde die an den Harms gelegte 
Spannung so gewählt, daß die mit der Nadel- 
spannung geladene Kugel von 3/ Zoll und die 
Influenzladung des Harms am Instrumente nahezu 
denselben Ausschlag bewirkten. Die Ladungen 
wurden dann den Ausschlägen proportional ge- 
setzt. | 


An die Nadel des Quadrantenelektrometers 
und auch an den Kugelapparat wurde eine 
Spannung von 49 Volt gelegt. Die größte Kugel 
bewirkte unter diesen Verhältnissen einen Aus- 
schlag von 106,5 Partes. Eine influenzierende 
Spannung am Harms von 2,33 Volt ergab einen 
Ausschlag von 96 Partes. Da der Influenzierungs- 
koeffizient des Harmskondensators mit 44,1 cm 
angegeben ist, betrug die Influenzladung des 
Harms 2,33 Xx 44,1 = 102,7 Volt cm. Die durch 


die Kugel übertragene Ladung war daher 
mim eig 3,93 Voltcm und die Kapa- 


13,93 


zität der Kugel $ 3 -= 2,32 cm bei einem 


geometrischen Durchmesser von 0,95 cm. 


Von den Versuchen zur Überprüfung der 
Reproduzierbarkeit der Ausschläge lagen mir 


| eine Reihe von Messungsserien vor, die mit den 
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verschiedenen Kugeln bei konstanter Nadel- und 


Ladespannung gewonnen waren. Um Näherungs- . 


werte für die Kapazitäten der übrigen Kugeln 
zu gewinnen, war es daher ausreichend, die 
Kapazitätswerte der verschiedenen Kugelgrößen 
den auf dem angegebenen Wege gewonnenen 
Ausschlägen proportional zu setzen. Auf diese 
Weise ergaben sich auf Grund des Wertes von 
2,32 cm der ersten Kugel für die kleineren 
Kugeln folgende Werte: 1,22, 0,73, 0,36, und 
0,23 cm der Reihe nach für die Kugeldurch- 
messer von 11/32, ®/ıg %/ss und !/, Zoll. 

Aus diesen Angaben und aus der Tatsache, 
daß die Isolation des Apparates ausreicht, um 
mehrere hundert Volt Ladespannung zu ver- 
wenden, kann leicht im einzelnen Falle ge- 
schlossen werden, welche Kapazitäten mit dem 
Apparate noch gemessen werden können. Die 
Empfindlichkeit des Elektrometers und auch 
seine Kapazität spielen hierbei natürlich eine 
ausschlaggebende Rolle. 

Die Vertikalstellung des Kugelapparats 
wurde bei den Versuchen durch ein improvisiertes 
Stativ mit Hilfe einer Dosenlibelle erreicht. Das 
Abziehen der Kugel geschah immer von Hand. 
Die Ausführung des Apparates war nicht so 
vollkommen, daß das Abstoßen der Kugel hier- 
bei immer ganz gleichmäßig erfolgt wäre. Be- 
sonders bei den beiden größten Kugeln kam es 
wiederholt vor, daß die Kugel im Falle die ge- 
erdete Mantelröhre berührte und ungeladen im 
Becher landete. ‚Dadurch wurden Fehlmessungen 
automatisch ausgeschieden. Ruhiger dürfte das 
Ablösen der Kugel bei Anwendung eines Schnur- 
zuges erfolgen, für welchen Zweck am Magnet- 
griffe, der, abschraubbar, in seinem Innern ein 
kleines Reservoir zur Aufnahme der Kugeln ent- 
hält, ein kleiner Messingring zur Befestigung 
der Schnur vorgesehen ist. Notwendig ist je- 
doch diese Art der Betätigung nicht, ich habe 
sie auch nicht versucht. 

Ein großer Vorzug des Apparates ist seine 
Unverwüstlichkei. Während alle Eichkonden- 
satoren gegen mechanische Einwirkungen auf 
Grund ihres Baues empfindlich sind, ist der 
Kugelapparat fast als hieb- und stoßfest zu 
bezeichnen. Die Kante des Kugelsitzes, auf 
deren Intakthaltung es in erster Linie ankommt, 
sitzt geschützt tief im Innern des engen Mantel- 
rohres. 

Nicht zu übersehen ist auch die Tatsache, daß 
die Isolation bei diesem Apparate gar keine 
Rolle spielt. Die einzige bezügliche Forderung 
ist die, daß durch Isolationsfehler kein merk- 
licher Spannungsabfall auftreten darf. Da aber 
der Apparat im Zeitpunkte der Messung mit der 


Stromquelle leitend verbunden ist, wird diese - 


Forderung nicht bloß von Hartgummi, sondern 
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von allen technischen Isoliermaterialien hin- 
reichend erfüllt. Die Isolierfähigkeit der Ver- 
suchsanordnung aber wird durch den Kugel- 
apparat überhaupt nicht berührt. Auch an die 
Isolierfähigkeit der Versuchsanordnung werden 
bei dieser Art der Messung im Gegensatz zu 
allen anderen Meßmethoden nur verhältnis- 
mäßig geringe Anforderungen gestellt, denn 
die Messungsdauer ist äußerst kurz, fast nur be- 
stimmt durch die Einstelldauer des Meßinstru- 
ments, so daß Isolationsfehler kaum einmal 
eine Korrektur erfordern werden. 

Kontaktpotentiale haben für den Apparat 
keine Bedeutung. Bei der geringen Eigenkapazität 
des Apparates kommen auch bei Messung 
kleinster Kapazitäten, wenn eine kleine Kugel 
zur Messung Verwendung findet, Ladespannungen 
in Betracht, denen gegenüber die durch Kon- 
taktpotentiale zu’ befürchtenden Fehler ver- 
schwinden. In günstigem Sinne wirkt hier auch 
der Umstand, daß die Kugel im Becher in einem 
Faradayschen Käfige liegt und ihre Ladung 
gänzlich abgibt. 

Bei der Kleinheit des Apparats und seiner 
einfachen Handhabung liegt der Gedanke nahe, 
den Kugelapparat direkt in das Meßinstrument 
einzubauen. Für das Quadrantenelektrometer 
läßt sich die Frage nach dieser Möglichkeit jeden- 
falls ohne weiteres bejahen. Ob dieser Ein- 
bau des ganzen Kugelapparats auch bei den 
Fadenelektrometern mit Vorteil durchgeführt 
werden kann, ist wohl zweifelhaft. Jedenfalls aber 
kann der Auffangbecher an jedem Elektrometer 
— Blättchen-, Faden-, Quadrant- und Saiten- 
elektrometer — angebracht und auch dauernd 
eingebaut werden. 

Den Bau des Kugelapparats hat die alt- 
bekannte Münchener Firma Edelmann über- 
nommen. Über das Modell dieser Firma, den 
direkten Einbau des Kugelapparats in die 
Meßinstrumente, verschiedene Anwendungsmög- 
lichkeiten des Kugelapparats und eventuell 
über einen elektromagnetisch betätigten Kugel- 
apparat, von dem ein selbstgebautes Modell be- - 
reits vorliegt, hoffe ich noch berichten zu 
können. 

Zum Schlusse mag nicht unerwähnt bleiben, 
daß Harms bereits im Jahre 1902, wie ich bei 
Durchsicht der Literatur gefunden habe!), einen 
erfolgreichen Versuch unternommen hat, die 
Kugelmethode für absolute Messungen brauch- 
bar zu machen. Harms benutzte hierbei von 
einer Kapillare abfallende, geladene Tropfen 
(Wasser, Alkohol und Quecksilber), die er in 
dem mit einem Elektrometer verbundenen, als 
Faradayscher Käfig wirkenden Konduktor, 


ı) Ann. d. Phys. 10, 825 f., 1903. 
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der elektrostatisch gut geschützt ist, auffängt. | 


Die erzielte Meßgenauigkeit erreichte hierbei 
5 Proz. 

Zur vorliegenden vorzeitigen Mitteilung war 
ich aus internen Gründen veranlaßt. 


Innsbruck, Physikalisches Institut der Uni- 
versität, im Juni 1926. 


(Eingegangen ı5. Juli 1926.) 


Zur anomalen Zerstreuung von «-Strahlen. 
Von W. Hardmeier. 


In einer früheren Arbeit!) wurden einige 
Resultate einer vorläufigen Berechnung der 
Zerstreuung von «a-Strahlen beim Durchgang 
durch dünne Folien leichter Elemente veröffent- 
licht. Es sollen hier in Kürze einige Resultate 
der genauen Berechnung folgen. 


Die Voraussetzungen, von denen ausgegangen 
wurde, sind die folgenden: Bei den leichten 
Elementen können schnelle «-Teilchen wegen 
der geringeren abstoßenden Kernladung bis in 
jene Umgebung des Kernes vordringen, in der 
wir für die Berechnung der gegenseitigen Kräfte 
zwischen «-Teilchen und Kern den letzteren 
nicht mehr als Punktladung betrachten dürfen. 
Nimmt man nun an, daß für die Zusammen- 
hangskräfte der verschiedenen negativen und 
positiven Bestandteile des Kernes im wesentlichen 
die Coulombschen elektrostatischen Kräfte 
maßgebend sein sollen, so wird sich der Kern 
in dem starken elektrischen Felde des heran- 
nahenden «a-Teilchens nicht wie ein starres Ge- 
bilde verhalten, sondern es wird sich eine gewisse 
Verschiebung seiner Ladungen ergeben. Diese elek- 
trostatische Induktionswirkung des a-Teilchens auf 
den Kern wurde schon früher von Pettersson?) 
zur Erklärung der von Bieler?) gefundenen 
Abweichungen von der normalen Zerstreuung 
vorgeschlagen. Sie läßt sich am einfachsten 
dadurch beschreiben, daß man dem Kern neben 
seiner Ladung eine gewisse Polarisierbarkeit « 
zuschreibt, definiert durch das elektrische Moment, 
das er im elektrischen Felde von der Feldstärke ı 
annimmt. 


ı) P. Debye u. W. Hardmeier, 
27, 196, 1926. 

2) H. Pettersson, Wien. Ber. (lIa) 133, 509, 1924. 
Bei der früheren Publikation waren uns die hierherge- 
hörigen Arbeiten von Herrn Pettersson noch nicht 
bekannt; wir freuen uns hier feststellen zu können, daß 
die Grundideen der Erklärung in qualitativer Form in 
jenen Arbeiten enthalten ist. 

3) E S. Bieler, Proc. Roy. Soc. A. Vol. 105, 434, 
1924. 
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. @-Teilchens von der Ladung e, 
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Wir betrachten nun die Bewegung eines 
der für die 
Mitbewegung des Kerns korrigierten Masse m 
und der Anfangsgeschwindigkeit v, deren ur- 
sprüngliche Richtung den Abstand a vom Kern 
haben möge. Eine allfällige Polarisierbarkeit 
des «a-Teilchens selber, sowie die Möglichkeit 
unelastischer Stoßwirkungen sollen vorläufig unbe- 
rücksichtigt bleiben. Hat der Kern die Ladung E 
und die oben definierte Polarisierbarkeit «, 
so wird im Abstand 7 die potentielle Energie 
eines a-Teilchens 


eE ae 
U=——-:-: 
7 2 7 
Führen wir nun ein Polarkoordinatensystem 7, 
p ein, mit dem Kern als Zentrum, so wird 
nach Energie- und Impulssatz 
dr Š ri eEa rt? 7 a e?/a 
dp a! mu a3 ar "a mi? 
oder bei Einführung der dimensionslosen 
Größen!) 
MENE. eE b „mv e 2; 
= .— = i = Q A 
r mu eE 1 E\eE 


_ bdo 
Ze Per — 26 — p20? + qo’ + qot 


Die Werte dieses elliptischen Integrals und damit 
die Form der Bahnkurven und die Größe der 
totalen Ablenkung?) bei verschiedenen Anfangs- 
bedingungen sind nunmehr berechnet worden, 
während früher dafür bloß eine Näherung 
angegeben werden konnte, die dadurch erhalten 
wurde, daß man den Einfluß der Polarisierbarkeit 
des Kernes auf die Bahnkurve bloß als Störung 
betrachtete. Die genaue Rechnung zeigt, daß 
jene Näherung den charakteristischen Verlauf 
darstellt, solange der Ablenkungswinkel 90° 
nicht wesentlich übersteigt und der Parameter q 
von der Größenordnung ı bleibt, d. h. also die 
Geschwindigkeit des «a-Teilchens eine gewisse 
Grenze nicht überschreitet. Darüber hinaus 
war eine Übereinstimmung auch gar nicht zu 
erwarten. 

Als Beispiel für die bei größeren Geschwindig- 
keiten oder Ablenkungswinkeln sich ergebenden 
Abweichungen von der normalen Zerstreuung 
sei hier das Resultat der genauen Berechnung 
beim Ablenkungswinkel 135° mitgeteilt, für den 
Messungen an Aluminium und Magnesium 
durch Rutherford und Chadwick?) vorliegen. 


1) Ais rechnerischen Gründen wurden die in der 
früheren Arbeit eingefuhrten Parameter durch die obigen 
ersetzt, 

2) Für einen ruhend gedachten Kem. 

3) E. Rutherford und S. Chadwick, Phil. Mag. 
50, 559, 19235. 
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Die Kurve in der Figur stellt das Verhältnis V 
der «a-Teilchenzahlen dar, die mit und ohne 
Wirkung der Polarisation des Kernes in einen 
kleinen Raumwinkel um 135° abgelenkt werden. 
Da die Messungen dieses Verhältnis als Funk- 
tion der reziproken anfänglichen kinetischen 
Energie darstellen, so wurde hier als Abszisse 


e-E 


gewählt. In die Figur eingetragen sind die 
Resultate der Messungen von Rutherford und 
Chadwick an Aluminium. Dabei muß hier 
für eine befriedigende Darstellung die Polarisier- 
barkeit des Aluminiumkernes zu 0,5 - 103° cm? 
angenommen werden, kleiner also, als bei der 
genäherten Rechnung, aber wiederum im Ein- 
klang mit der Theorie, nach der « von der 
Größenordnung des Kernvolumens erwartet wer- 
den muß!). 


Bedeutungsvoll ist wohl der Umstand, daß 
die experimentell gefundene Abhängigkeit der 
Teilchenzahlen von Anfangsgeschwindigkeit und 
Ablenkungswinkel in ihrem ganzen Verlauf durch 
die einfache Annahme einer Polarisierbarkeit 
des Kernes gedeutet werden kann. Sogar das 
auf den ersten Blick merkwürdige Wiederan- 
steigen der Teilchenzahlen bei großen Ge- 
schwindigkeiten ergibt sich hier, ohne daß dafür 
eine spezielle Hypothese über eine neue Zunahme 
der abstoßenden Kräfte bei größerer Annäherung 
eingeführt zu werden brauchte. Daß eine solche 
Zunahme überhaupt eintreten muß, läßt eine 
einfache Überlegung sogar direkt erkennen. 


Wir denken uns a-Teilchen gleicher, aber 
großer Anfangsgeschwindigkeit gegen einen Kern 

ı) Anmerkung bei der Korrektur. Eine unter- 
dessen ertolgte genaue Berechnung des Minimums des 
Verhältnisses v sowie die Berücksichtigung der Mitbewegung 
des Kernes ergeben eine noch befriedigendere Überein- 
stimmung mit den experimentellen Resultaten. 


geschleudert, wobei der Abstand a der Anfangs- 
richtung von diesem immer mehr abnehmen 
möge; dann wird vorerst der Ablenkungswinkel 
ständig zunehmen. Die Polarisation des Kernes, 
die eine Verkleinerung des Ablenkungswinkels 
bewirkt, wird sich dabei anfänglich kaum be- 
merkbar machen; sie wächst aber mit der Ab- 
nahme des Abstandes sehr viel rascher als die 
elektrostatische Abstoßung. Der Ablenkungs- 
winkel nimmt so immer weniger zu, und 
schließlich übertrifft die Abnahme der Ab- 
lenkung infolge der Polarisationswirkung die 
Zunahme, die durch die elektrostatische Ab- 
stoßung bei weiterer Verkleinerung des Anfangs- 
abstandes eintreten würde. Die totale Ablenkung 
nimmt nicht mehr zu, sondern wieder ab. Die 
jetzt auftretenden Bahnkurven sind unter dem 
Einfluß der umgekehrt mit der fünften Potenz 
des Abstandes variierenden, anziehenden Polarisa- 
tionswirkung nicht mehr hyperbelähnlich, sondern 
können den Kern sogar mehrfach umschlingen, 
bis bei weiterer Abnahme des Anfangsabstandes 
die «-Teilchen schließlich eingefangen werden. 
In dem Winkelbereich, in dem der maximale 
Ablenkungswinkel liegt, häufen sich die a-Teilchen 
an und ergeben so die beobachtete Wiederzu- 
nahme. Daß die durch die Polarisation des 
Kernes bewirkte Anziehung des a-Teilchens die 
Abstoßung durch die Kernladung bei den für 
die obigen Überlegungen in Frage kommenden 
Bedingungen tatsächlich übertreffen und damit 
dann zum Einfangen des «-Teilchens durch 
den Kern führen kann, wurde schon in der 
früheren Arbeit gezeigt. Je größer dabei die 
Anfangsgeschwindigkeit des «-Teilchens ist, 
desto kleiner wird der Winkel der möglichen 
maximalen Ablenkung. 


Diese Überlegungen ergeben somit für 
a-Teilchen konstanter großer Geschwindigkeit 
neben der früher betrachteten Abnahme für 
einen bestimmten Ablenkungswinkel eine Wieder- 
zunahme des Verhältnisses der mit und ohne 
Polarisationswirkung berechneten a-Teilchen- 
zahlen. Es müßte sich demnach, wenn die 
Bielerschen Messungen mit schnellen a-Teilchen 
auf größere Ablenkungswinkel erstreckt würden, 
auch dort eine analoge Zunahme zeigen, wäh- 
rend dann jenseits jenes Grenzwinkels nur noch 
die kleine Zahl jener a-Teilchen erhalten würde, 
die infolge der Polarisationswirkung zwar noch 
nicht eingefangen, aber über alle möglichen 
Winkel zerstreut werden. Als eine erste experi- 
mentelle Andeutung dafür dürfen wir vielleicht 
die Bemerkung Petterssons!) betrachten, daß 
bei Beobachtung unter 150° bei Zerstreuung 
durch Aluminium, Magnesium und Kohlenstoff 


1) H. Pettersson, Wien. Ber. (Ia), 133, 510, 1924. 
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keine oder nur sehr wenige «-Teilchen gefunden 
wurden. 

Von Smekal?!) wurden kürzlich eine Reihe 
von Umständen hervorgehoben, welche die hier 
zugrunde gelegte einfache Annahme komplizieren 
müssen. Die nunmehr vorliegende genauere 
Rechnung scheint aber doch eine im wesentlichen 
zutreffende Übersicht über die experimentell 
gefundenen Verhältnisse zu liefern. Dabei liegt 
es uns aber ferne, in dieser Rechnung mehr 


1) A. Smekal, Physik. Zeitschr. 27, 383, 1926. 


Zur Raumladungsmessung in der freien 
Atmosphäre. 


Von H. Benndorf. 


Zweck dieser Zeilen ist es, auf eine Fehler- 
quelle bei Raumladungsmessungen nach der 
Thomsonschen Käfigmethode aufmerksam zu 
machen, die bis jetzt den Beobachtern entgangen 
zu sein scheint; ihr Einfluß ist so beträchtlich, 
daß sie sogar ein falsches Vorzeichen der La- 
dung vortäuschen kann. 

Die von W. Thomson angegebene Me- 
thode, eine in der Luft vorhandene Raumladung 
zu messen, besteht bekanntlich darin, daß mit- 
tels einer Potentialconde (Tropfelektrode, Polo- 
niumsonde usw.) das Potential im Innern eines 
zur Erde abgeleiteten Drahtnetzkäfigs gemessen 
wird. Hat der Käfig die Gestalt einer Kugel, 
so besteht zwischen der mittleren Raumladungs- 
dichte ọ im geerdeten Käfig vom Radius 7 und 
dem Potential im Mittelpunkt die Beziehung 


V=- 7? ọ = 2,09 7?ọ; hat der Käfig die 


Material des ge- 
erdeten Zylinders: Na Mg Zn Al 
Potential: 2,47 1,38 1,08 0,98 


Die Zahlenwerte für das Potential der Tropf- 
elektrode sind in Daniell angegeben, das für 
diese Zwecke genügend genau gleich einem Volt 
gesetzt werden kann. Die Potentiale hängen 
von der Oberflächenbeschaffenheit der Metalle 
ab; die oben angeführten Zahlenwerte gelten 
für frisch abgeschmirgelte Metalloberflächen. 

Ähnliches ergibt sich, wenn man statt der 
Tropfelektrode als Potentialsonde ein Metall 
verwendet, das mit einer radioaktiven Substanz 
bedeckt ist. Versuche, die Herr Steinmaurer 
im Grazer Physikalischen Institut ausgeführt hat 
und über die an anderer Stelle berichtet werden 


soll, ergaben: Poloniumsonde aus Goldblech gegen | 


als eine zweite Näherung zu sehen; wir sind 
vielmehr mit Herrn Smekal der Ansicht, daß 
die von ihm erwähnten Nebenumstände wohl 
ebenfalls von Einfluß auf die Zerstreuung der 
a-Strahlen sein werden. 

Herrn Prof. Dr. P. Debye möchte ich hier 
noch für seine Unterstützung bei der Ausführung 
dieser Arbeit meinen Dank aussprechen. 


Zürich, den 14. Juli 1926. 


(Eingegangen 14. Juli 1926.) 


Gestalt eines Würfels, von der Seitenlänge a, 
so gilt V = 0,71 a?ol). Diese Formeln gelten 
unter der Voraussetzung, daß innerhalb eines 
geerdeten Drahtnetzkäfigs überall das Poten- 
tial o herrscht, wenn keine Raumladung in der 
Luft vorhanden ist. 

Diese Voraussetzung ist nun in Wirklichkeit 
keineswegs erfüllt, wenigstens nicht bei den un- 
edlen Metallen, die man zu Drahtnetzen zu ver- 
wenden pflegt. Es ist schon lange bekannt, 
daß eine Tropfelektrode, deren Abtropfstelle im 
Inneren eines geerdeten Metallgehäuses liegt, 
keineswegs das Potential o annimmt, sondern 
ein von der Natur des Metalles abhängiges Po- 
tential, das ein Volt und mehr betragen kann. 


So haben z. B. F. Exner und J. Tùma?) 
Beobachtungsresultate veröffentlicht, die sich auf 
diese Potentiale „Voltaeffekt“ beziehen. Eine 
Quecksilbertropfelektrode, die mit einem Quadran- 
tenelektrometer verbunden war, tropfte inner- 
halb eines geerdeten Metallzylinders ab. Exner 
und Tuma fanden, daß die Tropfelektrode 
folgende positive Potentiale annahm: 


Pb Sn Fe Cu Ag Pt Au C 
0,72 0,67 0,56 0,33 


0,18 0,05 —0,05 0,0 


blech gegen Cu -+ 0,05 Volt, Fe + 0,2 Volt, 
Zn + 0,7 Volt, Al + 0,9 Volt. 

Dieselben Sonden sowie eine loniumsonde 
in vernickeltem Metallgehäuse in die Mitte eines 
geerdeten Drahtnetzwürfels aus verzinktem Eisen- 
draht von etwa ı dm Seitenlänge gebracht, er- 
gaben Potentiale von 0,4 bis 0,7 Volt. 

Da die auf solche Weise gemessenen Poten- 
tialdifferenzen stark von der Oberflächen- 
beschaffenheit der Metalle abhängen, geben die 
obigen Zahlen nur die Größenordnung des 
Effektes an. 


1) A. Daunderer, Zeitschr. f. Math, u. Physik. 57, 


Cu + 0,2 Volt, Fe + 0,3 Volt, Zn + 0,8 Volt, | 793 199. 


Al+ 1,0 Volt; Poloniumsonde aus Kupfer- 


2) Studien zur Theorie des galvanischen Elementes. 


| Wien. Ber. 97, 917, 1838. 
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Tabelle 

| Jan. | Febr. | März | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Jahr 

ọ in Ces/m? (Kähler) 0,67 | 0,67 | 0,65 0,65 | 0,54 0,52) 0,51 | 0,361 0,49| 0,58 | 0,67 | 0,66 |o58 
Angenommene 0,3 Volt| 0,48 | 0,48 | 0,46 0,46 | 0,35 | 0,33 | 0,32 | 0,17! 0,30| 0,39 | 0,48 ı 0,47 | 0,39 
Voltadifferenz 0,6 Volt| 0,30 | 0,30 ! 0,28 | 0,28! 0,17 0,15, 0,14 '—001'| 0,12| 0,21. 0,30 | 0,29 | 0,21 
0,9 Volt| o,1ı | 0,11 ! 0,09 | 0,09 0,02 004 0,05 |—0,20 !—0,07 0,02 O,lı | 0,10 | 0,02 

o (Obolensky) 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,06 0,01! 0,01 |—-0,0°7,—0,05 —O,2 | 0,01 | 0,04 | 0,08 | 0,0035 


Aus dem Dargelegten ist zu ersehen, daß | stimmen, indem sich auch negative Werte der 


dieser Voltaeffekt eine Fehlerquelle für alle 
Raumladungsmessungen nach der Käfigmethode 
bildet. Welchen Einfluß diese auf die Resul- 
tate haben kann, soll in Folgendem untersucht 
werden. 

Eine Raumladung von 0,5 Ces/jm?!) erzeugt 
in der Mitte eines würfelförmig gebauten, ge- 
erdeten Drahtnetzkäfigs von 82 cm Seitenlänge 
ein Potential von 0,7 Volt, im Innern eines kugel- 
förmigen Käfigs von 62 cm Radius ı,2 Volt. 
Daher täuscht eine Voltadifferenz von 0,7 Volt, 
wie sie etwa einer Poloniumsonde auf Gold gegen 
ein verzinktes Eisendrahtnetz entsprechen dürfte, 
im obigen Würfelkäfig das Vorhandensein einer 
positiven Raumladung von 0,5 Ces/m®, im kugel- 
förmigen Käfig von 0,4 Ces/m®, vor, also Werte 
von derselben Größenordnung, wie sie in der 
freien Atmosphäre vorkommen können. 

Welchen Betrag diese Fehlerquelle bei den 
Messungen, die Kähler?) in Potsdam und 
Dorno und Kähler?) in Davos angestellt haben, 
verursacht hat, läßt sich aus den Veröffent- 
lichungen nicht sicher abschätzen, da weder 
das Metall der Potentialsonde, noch das des 
Drahtnetzes angegeben ist. Kähler berechnet 
Werte der Raumladung in seinem Würfelkäfig 
von 82 cm Seitenlänge, die in Ces/m® in der 
Tabelle angegeben sind. Man kann nun den 
Versuch machen, unter Annahme des Vorhan- 
denseins einer bestimmten Voltadifferenz, die 
von Kähler berechneten Werte zu korrigieren. 
Dies ist in den drei folgenden Zeilen der Ta- 
belle geschehen; zum Vergleich sind in der 
vierten Zeile die Werte, die Obolensky‘®) in 
Petersburg nach einer ganz anderen Methode 
erhalten hat, angegeben. 

Man sieht aus dieser Zusammenstellung, daß 
bei Annahme einer durchaus möglichen Volta- 
differenz, die Werte der Potsdamer Raumladungs- 
messungen etwas ihre Sonderstellung verlieren 
und besser mit den an anderen Orten und nach 
anderen Methoden gemessenen Werten überein- 


1) 1 Ces = Abkürzung für die elektrostatische Einheit 
der Elektrizitätsmenge; siehe Physik. Zeitschr. 25. 6o. 
1924. 

2) Met. Zeitschr. 40, 204, 1927. 

3) Met. Zeitschr. 42, 474, 1925. 

4) Ann, d. Phys. 77, 644. 1925. 


Raumladungen und ein niedrigeres Jahresmittel 
ergeben. 


Ähnliches gilt für die nach derselben Methode 
angestellten Messungen von Dorno und Kähler 
in Davos. 


Ob sich nachträglich die Zahlen der Pots- 
damer und Davoser Messungen noch werden 
korrigieren lassen, hängt wesentlich davon ab, 
welchen Änderungen die Voltadifferenzen zwischen 
Sonde und Drahtnetz im Laufe der Zeit unter- 
liegen, worüber noch keine Erfahrungen vorliegen. 
Es wäre jedenfalls sehr interessant, wenn die 
Herren Dorno und Kähler, falls die von ihnen 
verwendeten Potentialsonden und Drahtnetze noch 
vorhanden sind, die Voltadifferenzen nachträglich, 
wenigstens der Größenordnung nach, bestimmen 
würden!). 

Da die Käfigmethode vor den anderen 
Methoden der Raumladungsmessungen unstreitig 
den Vorzug größerer Einfachheit und Bequem- 
lichkeit besitzt, wäre es wünschenswert, sie so 
auszugestalten, daß die oben besprochene Fehler- 
quelle praktisch unschädlich gemacht wird. Dies 
kann erreicht werden durch Vergrößerung der 
Käfigdimensionen und dadurch, daß die Volta- 
differenz zwichen Potentialsonde und Käfig- 
material auf einen möglichst kleinen Betrag 
herabgedrückt wird. Dies liee sich meines 
Erachtens leicht erzielen, wenn man Drahtnetze 
aus Kupferdraht und eine Poloniumsonde aus 
Kupferblech verwenden würde. Versuche in 
dieser Richtung sollen im hiesigen Physikalischen 
Institut durchgeführt werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird auf eine bisher unbeachtete Fehler- 
quelle bei Raumladungsmessungen nach der 
Käfigmethode aufmerksam gemacht, die darin 
besteht, daß zwischen Sonde und Drahtnetz 
auch eine Potentialdifferenz vorhanden sein kann, 
wenn keine Raumladung da ist. Es wird wahr- 


1) Anmerkung bei der Korrektur: Herr Dorno 
war so freundlich auf meine briefliche Anfrage hin, die 
Voltadifferenz zwischen seiner Potentialsonde und dem 
Käfignetz (Kupfer, verzinkter Eisendraht mit Spirituslack 
gestrichen) zu messen; sie beträgt etwa 0,4 Volt. 
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scheinlich gemacht, daß die auffallenden und 
von den Beobachtungen nach anderen Methoden 
stark abweichenden Werte, die in Potsdam 
und Davos nach der Käfigmethode gefunden 
wurden, ihre Ursache in dem Vorhandensein 


Besprechungen; Personalien. 


Physik.Zeitschr.XXV1II, 1926. 


dieser Fehlerquelle haben. Es werden Vorschläge 
zur Beseitigung dieser Fehlerquelle gemacht. 


Graz, Physikalisches Institut der Universität, 


Juli 1926. 
(Eingegangen 27. Juli 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


E. Heinrich u. R. Stückle, Wärmeüber- 
gang von Öl an Wasser in einfachen Rohr- 
leitungen und Kühlapparaten. Druckab- 
fall in Kühlapparaten. (Forschungsarbeiten 
auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 
271), IV u. 60 Seiten, mit 67 Abbildungen 
und 16 Zahlentafeln. Berlin, VDI-Verlag. 
1925. M. 13.—. 

Zur Sammlung von Erfahrungszahlen über den 
Wärmeübergang in Kühlern von Kraftmaschinen wurde 
die Wärmeabgabe von Öl an Wasser durch einfache 
Rohrleitungen in fünf verschiedenen Ölrückkühlern 
untersucht. Von diesen wird der erste den Physiker am 
meisten interessieren, da er nur aus einem einzelnen Rohr 
bestand, durch das das Kühlwasser in einem 2. Rohr 
floß. Die übrigen Kühler sind kompliziertere Röhren- 
systeme, die mehr für die Praxis in Betracht kommen. 
Bestimmt wurde der Strömungswiderstand und vor 
allem der Wärmedurchgang als Funktion von Öl- und 
Wassergeschwindigkeit, Temperatur und Ölzähigkeit. 
Wenn auch die Genauigkeit nicht über das durch in- 
dustrielle Verhältnisse gegebene Maß hinausgeht, so 
bietet die Arbeit doch manche Anregung und ist mit 
ihren Versuchen ein schöner Beitrag zur Klärung 
der vorliegenden Fragen. J. Schmekel. 


Gmelins Handbuch der anorganischen 
Chemie. 8. Aufl. Teil I, Edelgase. Gr. 8°, 
XV u. 251 S. mit 6 Abbildungen. Leipzig 
und Berlin, Verlag Chemie 1926. M. 39.—, 
Subskr.-Pr. M, 29,50. 


. Es ist klar, daß die Redaktion eines ‚„Handbuches 
der anorganischen Chemie“ bei Abfassung des Bandes 
„Edelgase“ vor ganz besondere Aufgaben gestellt ist. 
Der Standpunkt einer strengen Beschränkung auf ‚‚che- 
misches“ Material würde bei dem Charakter der Edel- 
gase ja nur ganz verschwindend weniges, negatives 
oder umstrittenes Material übrig lassen, ein Material, 
mit dem weder dem Chemiker noch dem Physiker be- 
sonders gedient wäre. Es ist daher in hohem Maße 
erfreulich, daß R. J. Meyers Redaktion diesen Weg 
nicht gegangen ist, sondern, der innigen Verflechtung 
von Physik und Chemie bewußt, den entscheidenden 
Schritt getan hat, unter weitestgehender Heranziehung 
„rein physikalischer“ Beobachtungen und Anschauungen 
eine im Rahmen des Möglichen vollständige Mono- 
graphie und Bibliographie der Edelgase herauszu- 
bringen. Und es darf gesagt werden, daß die Redaktion 
(im besonderen wohl die speziellen Bearbeiter des 
Bandes: Struwe, Johow und Pietsch) bei dieser 
Aufgabe eine sehr glückliche Hand bewiesen und 
damit diese groBe physikalische Belastungsprobe in 


| 


einer Weise bestanden hat, die für das ganze Werk 
weiterhin das Beste erwarten läßt. 

Die Anordnung des Stoffs, insbesondere der physi- 
kalischen Eigenschaften, nach Atomeigenschaften, me- 
chanisch-thermischen, optischen, magnetischen, elek- 
trischen Eigenschaften bei jedem Element, kann als 
sowohl grundsätzlich rationell wie jedem praktischen 
Bedürfnis entsprechend, somit als durchaus glücklich 
bezeichnet werden. Die Darstellung im einzelnen hält 
die richtige Mitte zwischen lexikalischer Kürze und 
textlicher Lesbarkeit. Insbesondere verdient dabei 
hervorgehoben zu werden (gegenüber dem alten „Gme- 
lin-Kraut‘“ z. B.), daß überall trotz Berücksichtigung 
auch älterer Arbeiten der neueste Stand der Fragen 
mühelos ersichtlich ist. Eine große Erleichterung für 
den Gebrauch des Buches ist die in diesem Band zum 
erstenmal in großzügiger Weise angewandte tabella- 
rische Darstellung für variable Größen sowie für 
Werte verschiedener Beobachter. Auch ist hier erst- 
malig eine von nun an für das ganze Werk einheit- 
lich maßgebende Bezeichnung von Formelgrößen und 
MaßBeinheiten konsequent durchgeführt, im wesentlichen 
im Anschluß an den AEF. 

Im ganzen stellt der Band ein sehr wertvolles 
Glied und in seiner Eigenart einen erfreulichen Prä- 
zedenzfall in dem großangelegten Werke des „neuen 
Gmelin“ dar, darüber hinaus gibt er auch denen, die 
am Ganzen weniger interessiert sind, also besonders 
speziellen Physikern, eine mit modernen Hilfsmitteln 
der Literaturauswertung und in modernem Geiste ge- 
schriebene, ausgezeichnete Monographie in die Hand. 
G. M. Schwab. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Absorption von linear und zirkular 
polarisiertem Licht. 


Von E. v. Angerer und G. Joos. 


I. Einige theoretische Überlegungen. 


Die im folgenden mitgeteilten Versuche 
wurden im Juli 1924 begonnen auf Grund von 
Überlegungen, die sich an die Versuche von 
R. W. Wood und seinen Mitarbeitern?) über die 
Polarisation des Resonanzlichts anschlossen. 
Durch äußere Umstände erlitten diese Versuche 
mehrfache Unterbrechungen, so daß sie erst jetzt 
zu einem Abschluß gebracht werden konnten. 


Das Ziel dieser Experimente, bei der Ab- 
sorption von Licht in Gasen ein verschiedenes 
Verhalten gegenüber polarisiertem Licht auf- 
zusuchen, also nach Eigenschaften zu fahnden, 
die uns nur bei Kristallen geläufig sind, er- 
scheint zunächst ziemlich phantastisch. Denn 
das verschiedene Verhalten des Turmalins gegen 
verschieden polarisiertes Licht ist eine Folge der 
regelmäßigen Lagerung der Elementarbausteine, 
die bei einem Gas ohne Einwirkung äußerer 
magnetischer oder elektrischer Felder sehr un- 
wahrscheinlich ist. Und doch lassen sich Fälle 
angeben, bei denen lediglich unter Einwirkung 
des Lichts ein derartiges anisotropes Verhalten 
sehr wohl denkbar ist. Bei Vorhandensein eines 
richtenden Magnetfelds, dessen Betrag dabei von 
der Größenordnung eines Gauß sein kann, lassen 
sich Kombinationen angeben, bei denen eine 
Abhängigkeit der Absorption von der Polarisation 
sogar mit Sicherheit folgt. Es werde z. B. Queck- 


1) Literatur vgl. den Bericht von W. Hanle, Ergeb- 
nisse d. exakten Naturwiss. 4, 219, 1925. 


silberdampf, der sich in einem Magnetfeld, das 
parallel der Z-Achse gerichtet ist, befindet, mit 
parallel Z polarisiertem Licht der Linie 2536 
(115, — 2 P,) bestrahlt, und zwar sei die Rich- 
tung des einfallenden Strahls senkrecht zu Z. 
Dann kann nach dem Schema des Zeeman- 
effekts dieser Linie (Fig. ı) nur der Übergang 
nach dem magnetischen Teilniveau o stattfinden. 
Würde man nun gleichzeitig in derselben Rich- 
tung und Polarisationsebene Licht von 4358 
(23 P,— 2°S,) einstrahlen, so könnte dieses nicht 
absorbiert werden, denn von dem Teilniveau o 
gehen nur | polarisierte Komponenten aus. 
Wäre dagegen das Licht beider Wellenlängen 
unpolarisiert oder zirkular polarisiert, so fände 
Absorption der Linie 4358 durch die angeregten 
Atome statt. Nach den zahlreichen Versuchen 
über die Polarisation des Resonanzlichts, welche 
in vollkommener Übereinstimmung mit dem 
Zeema.neffektschema stehen, dürfte dieser Effekt 
so gesichert sein, daß die experimentelle Prüfung 
überflüssig ist. 

Viel weniger klar liegen die Dinge bei Ab- 
wesenheit des Feldes. R. W. Wood beobachtete 
bei Hg 2536 im feldfreien Raum eine Polari- 
sation von 90 Proz., die sich bei Ausschaltung 
aller Störungen wohl auf 100 Proz. erhöhen 
würdet), Die Erklärung dieses hohen Polari- 
sationsgrads macht der „reinen“ Bohrschen 
Theorie, welche nur mit Elektronenbahnen und 
dem Korrespondenzprinzip arbeitet, erhebliche 
Schwierigkeiten. Man kommt bei ihr nicht 
um die recht fremdartige Annahme herum, daß 
im Licht der Resonanzlinie etwas Ähnliches wie 


I) Vgl. indes die neuen Ergebnisse von V.v.Keußler. 
Physik. Zeitschr. 27, 313, 1926. 


580 v. Angerer u. Joos, Absorption von linear u. zirkul. polar. Licht. Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


‚eine Orientierung der Atome eintrete!). Heisen- 
berg nimmt als Arbeitshypothese an, daß im 
feldfreien Fall der Effekt derselbe sei, wie wenn 
ein parallel zur Schwingungsrichtung des ein- 
fallenden Lichts orientiertes Magnetfeld anwesend 
wäre. Begründet wird diese Annahme so: Bei 
einem einfachen Oszillator hat ein Magnetfeld, 
das parallel zu dessen Schwingungsrichtung liegt, 
keinen Einfluß auf die Schwingungen, man kann 
also sich immer ein solches Feld hinzudenken. 
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Dieses Verhalten wird nun auf kompliziertere 
Zeemaneffekte übertragen, womit die oben 
umschriebene Arbeitshypothese herauskommt. 
Darnach ist es sehr wahrscheinlich, daß auch ohne 
Feld derselbe Effekt auftritt, wie oben im Fall 
eines Magnetfelds erörtert wurde. Der Versuch 
ist technisch nicht leicht auszuführen und wurde 
daher zunächst noch nicht in Angriff genommen. 

Setzt man nun aber als durch die Wood- 
schen Versuche erwiesen voraus, daß die Polari- 
sation usw. im Resonanzlicht auch beim feld- 
freien Fall „so ist, als wenn eine Orientierung 
stattfände‘‘, so ist es auch denkbar, daß das 
relative Intensitätsverhältnis von Linien, die 


1) G. Joos, Physik. Zeitschr. 25, 130, 298, 1924; 
W.Heisen berg, Zeitschr. f. Phys. 31, 617. 1925: L.Nord- 
heim, Zeitschr. t. Phys. 33, 729, 1925 (bes. S. 758). 


durch den Grundzustand miteinander zusammen- 
hängen, z. B. der beiden Komponenten des 
Alkalidubletts, vom Polarisationszustand des an- 
regenden Lichts abhängt, so wie es wahrschein- 
lich bei der relativen Intensität der Hg-Linien 
2536 und 4358 der Fall ist!). Das Intensitäts- 
verhältnis solcher Linien ist bisher nur unter 
Bedingungen untersucht worden, bei denen auch 
von polarisiertem Resonanzleuchten wegen der 
großen Störungen durch Zusammenstöße nichts 
zu bemerken gewesen wäre. Die Aussicht, im 
Fall des Alkalidubletts bei Reduktion aller stö- 
renden Einflüsse ein vom Polarisationszustand 
des anregenden Lichts abhängiges Intensitäts- 
verhältnis zu finden, wurde bei Beginn der Ver- 
suche noch durch die Überlegung verstärkt, daß 
der einen Komponente eine Änderung der 
inneren Quantenzabl 7, der andern keine Ände- 
rung zukommt, so daß nach der Erhaltung des 
Impulsmoments, für das ja die innere Quanten- 
zahl ein Maß sein soll, der Elementarprozeß bei 
der ersten (der kurzwelligen) Komponente in der 
Emission oder Absorption von zirkularem, bei 
der zweiten von linear polarisiertem Licht be- 
steht. Die kürzlich veröffentlichten Versuche 
von A. Ellett?) lassen allerdings zweifeln, ob 
die Deutung von 7 im Einklang mit der Er- 
fahrung steht oder die Erhaltung des Impuls- 
moments für die Lichtemission gültig ist. (Bei 
diesen Versuchen hatten Elektronen, welche 
Quecksilberdampf zur Emission von 2 2536 an- 
regen sollten, eine einheitliche Richtung parallel Z 
und eben die kritische Geschwindigkeit. Das 
Impulsmoment eines Elektrons in bezug auf den 
Kern eines getroffenen Quecksilberatoms, das 
bei der Anregung des Atoms an dieses über- 
tragen wird, fiel also in die XY-Ebene. Die 
Emission von 2536 ist, da sich hier 7 um ı 
ändert, im Elementarprozeß zirkular, und zwar 
fallen die Richtungen, iu denen rein zirkulares 
Licht gesehen wird, nach dem Erhaltungssatz 
ebenfalls in die XY-Ebene. Durch Mittelung 
über alle Richtungen in dieser Ebene bleibt 
dann bei Beobachtung parallel X eine 
Polarisation parallel Z von 33!/ Proz. bestehen. 
Der Versuch ergab indes denselben Polarisations- 
grad in der dazu senkrechten Richtung.) 


II. Experimentelle Untersuchung der Rubi- 
diumabsorptionslinien in polarisiertem Licht. 


I. Versuchsanordnung. 


a) DasRubidiumrohr. Dader Alkalidampf 
bei möglichst niedriger Temperatur untersucht 


1) Die Heisenbergsche Annahme führt allerdings 
zu keiner Abhängigkeit des Intensitätsverhältnisses der 
beiden Linien, solange man die Gleichheit der Gesamt- 
intensität der n- und -Komponenten als sicher betrachtet, 
2) A. Ellett, Phys. Rev, 27, 31, 1926. 
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werden sollte, schien Cäsium, das bei gleicher 
Temperatur von allen Alkalien den größten 
Dampfdruck besitzt, am besten geeignet. Leider 
liegt aber hier das erste Glied der Hauptserie 
(8943,6/8521,2 A.) im Ultrarot und Vorversuche 
zeigten, daß sehr lange Expositionszeiten nötig 
waren, um diese Linien zu photographieren. 
Eine Intensitätsmessung der feinen Linien mittels 
eines Linearbolometers hätte einen komplizierten 
Aufbau erfordert; deshalb wurde mit dem 
nächsten Alkalimetall, Rubidium, gearbeitet. 
Die entsprechenden Linien (7947,6/7800,2 A.) 
liegen zwar auch hier in einem photographisch 
ungünstigen Gebiet, können aber mit Dicyanin- 
Badeplatten noch bei mäßigen Expositionszeiten 
erhalten werden. Das Rubidiummetall wurde 
nach der eleganten Methode von Mc Lennant) 
im hohen Vakuum aus RbC/ und metallischem 
Kalzium hergestellt. 


Das Rohr, in dem der Rb-Dampf untersucht 
wurde, bestand aus gewöhnlichem Glas; es war 
76cm lang, 3,5 cm weit und trug an den Enden 
sorgsam ausgeblasene, dünnwandige Kalotten, 
die den Strahlengang kaum merklich verzerrten. 
An einem seitlichen Ansatz waren zwei Gefäße 
mit gut vorbehandelter Kokosnußkohle angebracht 
sowie ein kurzes, weites Geißlerrohr zur Prü- 
fung des Vakuums. Das Rohr wurde vier Tage 
lang mit einer Stufenstrahlpumpe’) entluftet und 
dabei die Kohlegefäße dauernd auf 350° erhitzt, 
hierauf füllten wir 2ccm Rubidium ein?) und 
verteilten es durch Destillation auf große Teile 
der Wandung. Als das Vakuum beim Ab- 
schalten der Pumpe nicht mehr nachließ (keine 
Entladung durch das Teströhrchen!, wurde das 
Rohr mit den beiden Kohlegefäßen abge- 
schmolzen; einige Wochen später, als bei Ge- 
legenheit der Vorversuche das äußere Kohle- 
gefäB 10 Tage lang mit flüssiger Luft gekühlt 
war und die freigewordenen Gasreste aufge- 
nommen hatte, wurde dieses von dem Rohr ge- 
trennt. Die Hauptversuche fanden erst nach 
ıt/, Jahren statt: In dieser Zeit hatte sich das 
Vakuum zwar verschlechtert, durch Kühlung des 
zweiten Kohlegefäßes erhielt man aber immer- 
hin noch Röntgenvakuum. 


b) Kompensationsspule und Ofen. Die 
Richtung des magnetischen Meridians im Ver- 
suchszimmer wurde durch mehrtägige Beobach- 
tungen mit einem kleinen magnetischen Theodo- 
liten festgelegt (auf dem Fußboden markiert‘, 

1) J. C. Mc Lennan u. D. S. Ainslie, Proc. Roy, 
Soc. London 103, 304, 1923. 

2) Die hierzu benutzte Kapselpumpe verdanken wir 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die Quarz- 
Quecksilberpumpe der Helmholtzgesellschaft, 

3) Die Technik ist im Wienschen Handb. d. Ex- 
perimentalphysik, Bd. 1, S. 344 beschrieben. 


dann in der Mitte des Raumes auf einer Stein- 
platte P (Fig. 2) der Inklinationswinkel mit dem 
Erdinduktor bestimmt. Die Spule für die Erd- 
feldkompensation bestand aus einem mit Kupfer- 
draht bewickelten 79cm langen Papperohr von 
ı7 cm Durchmesser (s. Fig. 1) An den Enden 
lagen die Windungen enger als in der Mitte. 
Die Feldmessung geschah in üblicher Weise mit 
einer an ein ballistisches Galvanometer ge- 
schalteten Kippspule. Bei einer gewissen Strom- 
stärke (158,25 Milliamp.) war auf 75 cm Länge 
das Erdfeld auf ı Proz. (entsprechend 1,8 Galvano- 
meter-Skalenteile, bzw. 0,005 Gauß) Maximal- 
fehler kompensiert. 


Die Heizung geschah mit warmem Wasser: 
Ein zylindrisches Blechgefäß, das in die Spule 
hineinpaßte, trug axial ein Rohr für das Kb- 
Gefäß. Der Zwischenraum war mit Wasser 
gefüllt, das von einer Schleuderpumpe S durch 


Fig. 2. 


ein seitliches Rohr R getrieben und dort durch 
Gasflammen erwärmt wurde. Die Pumpe war 
eisenfrei, der Antriebsmotor stand 1,3m ent- 
fernt und störte die Feldkompensation nicht. 
Die Temperatur wurde durch zwei Thermo- 
elemente gemessen (Kupfer—Konstantan, zweite 
Lötstelle in Eis; Galvanometerskala in Celsius- 
grade geteilt). Um einen Beschlag der Rohr- 
enden durch sublimiertes Rb zu verhindern, 
wurden diese durch zwei kleine, mit bifilar ver- 
drilltem feinen Konstantandraht bewickelte Öfchen 
(von denen das untere in der Fig. 2 eingezeichnet 
ist} 10— 20° über die Temperatur der Umgebung 
erwärmt. Da die Öfchen nur 5o Milliamp. be- 
nötigten, konnte ihr Feld vernachlässigt werden. 


c) Optik. Das kontinuierliche Licht lieferte 
eine mit 10 Amp. betriebene Weulelampe 4, 
die, 2,90m entfernt, die Kompensation des Erd- 
feldes nicht mehr beeinflußtee Das Licht fiel 
durch das Petzvalobjektiv B auf den vorne 
versilberten Hohlspiegel C, passierte das Rb-Rohr 
als nahe paralleles Bündel und wurde mittels 
einer sphärisch-zylindrischen Linse und eines 
Planspiegels D auf den Spalt des Kollimators E 
konzentriert. Vor dem Eintritt des Lichtes in 
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das Rb-Rohr konnte ein Nicol und eine 2/4-Quarz- 
platte in den Strahlengang eingeschaltet werden. 


Auch das Auflösungsvermögen eines großen 
Spektrographen mit 3 Flintglasprismen war (bei 
7900 Å. -E.) nicht groß genug, um eine einiger- 
maßen zuverlässige Intensitätsmessung der roten 
Rb-Absorptionslinien zu ermöglichen, die unter 
unseren Bedingungen eine Dopplerbreite von 
nur 0,01 A.-E. besitzen. Wir verwandten daher 
ein Konkavgitter von Rowland (56><22 mm 
geteilte Fläche, 14438 Furchen pro Zoll, in der 
I. Ordnung Auflösungsvermögen 2/d å = 28000). 
Das Gitter wurde mit Kollimator, also im par- 
allelen Strahlengang benutzt, erstens weil eine 
stigmatische Abbildung des Spaltes für die — 
allerdings später als überflüssig erkannten — 
Intensitätsmarken nötig war, zweitens wegen 
der groBen, besonders von Burns?!) hervor- 
gehobenen Steigerung der Lichtstärke gerade 
im nahen Ultrarot. Die Dispersion betrug so 
18 Å.-E. /mm. Der aus Holz und Pappe improvi- 
sierte Aufbau ist in der Fig. 2 um 90° um die 
Kollimatorachse gedreht gezeichnet. Die Gitter- 
fläche stand exakt senkrecht zur Achse der 
Kamera F. Der Ansatz G diente dazu, die 
Intensität des „Spektrums nullter Ordnung“ 
durch Vergleich mit dem Licht eines Glüh- 
lampchens während der Exposition zu kon- 
trollieren. Da alle Gitter diffuses Licht reflek- 
tieren, und da im vorliegenden Fall alles Streu- 
licht photographisch ganz bedeutend wirksamer 
war als das zu untersuchende, wurde ein Rot- 
filter zwischen B und C eingeschaltet. Wir ver- 
danken der Freundlichkeit von Herrn K. Will 
'Lichtfilterfabrik München) eine Anzahl vorzüg- 
licher Filter, von denen das benutzte z. B. das 
Licht der roten Lithiumlinie (6707 À. -E.) voll- 
kommen absorbierte, während es die Rb-Linien 
fast ungeschwächt durchließ. Für die Auf- 
nahmen dienten Extrarapidplatten von Westen- 
dorp & Wehner, die in einem Bad von (30 ccm 
Wasser + 3ccem Ammoniak) + (30occm Alko- 
hol + 3ccm 0,5 prom. alkoholische Lösung von 
Dieyanin A) sensibilisiert wurden?). Aus diesem 
Bad kamen die Platten in ein zweites von 90 Proz. 
Alkohol, das den lichtabsorbierenden Farbstoff 
aus der Gelatine, nicht aber aus den Bromsilber- 
körnern entfernte. Dadurch wurde die 
Expositionszeit auf 1/, verringert. Sie betrug 
bei der meist benutzten Spaltweite von 0,04 mm 
und mit eingeschaltetem Nicol ungefähr 30 Min. 
Es zeigte sich, daß die feinen Absorptionslinien 
auf den Photogrammen durch das an der Rück- 
seite der Platte reflektierte Licht unter Um- 


1) K. Burns, Journ. Opt. Soc. Amer. 7, 419, 1923. 
2) Genauc Vorschrift vgl. Wiensches Handb, d, Ex- 
perinientalpbysik, Bd, 1, S. 437. 


zirkul. polar. Licht. 


-= Jena) benutzt. 
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ständen bis zum Verschwinden überstrahlt wur- 
den. Diese Störung ließ sich dadurch beheben, 
daß man ein mit schwarz gefärbter Glyzerin- 
Gelatinemasse überzogenes Kartonblatt mit der 
Glasseite in optischen Kontakt brachte. 

Im Laufe der Zeit wurden vier verschiedene 
Lieferungen von Bogenlampenkohlen (von Zeiß- 
Jede Lieferung wurde auf Rb, 
d. h. auf Vorhandensein der Rb-Absorptionslinien 
im Lichtbogen geprüft. Während bei allen 
Kohlen die analogen Natrium- und Kaliumlinien 
mit großer Intensität erschienen (und zwar vor 
dem positiven Krater in Absorption), fehlten 
glücklicherweise die Rb-Linien vollständig. 

Den Gang einer Versuchsreihe zu beschreiben, 
dürfte überflüssig sein. Die Apparatur arbeitete 
störungsfrei, die Temperatur ließ sich unschwer 
mehrere Stunden lang auf 0,2° konstant halten. 


2. Ergebnisse. 


Es sei zuerst eine etwas überraschende Be- 
obachtung besprochen, obwohl sie mit dem 
untersuchten Problem direkt nichts zu tun hat: 
Die Rb-Linien traten auf, wenn das Licht das 
Rb-Rohr passierte, auch wenn dieses gar nicht 
erwärmt war. Wie einige besondere Versuche 
zeigten, waren die Linien bei einer Temperatur 
des Rb-Dampfes von 


1,6° nicht vorhanden, 
Io" 2) 22 ` 
17,80 deutlich zu erkennen. 


Letztere Temperatur entspricht einem Rb- 
Dampfdruck von 7: 10-®mm Hg. Die bei diesem 
Druck theoretisch zu erwartende Absorption läßt 
sich folgendermaßen berechnen: Nach den Er- 
gebnissen von Füchtbauer, Ladenburg u.a. 
ist die Stärke der Absorption eine solche, als 
trüge jedes Atom (größenordnungsmäßig) einen 
klassischen Oszillator, der auf das erste Glied 
der Hauptserie abgestimmt ist. Die Zahl der 
Atome im Kubikzentimeter bei 18" und 
7. 107® mm beträgt 

N = 23,3 : 108. 
Nach der klassischen Theorie besteht zwischen 
N und dem Integral der Absorptionskurve die 


Beziehung!) 
N fe x) dv 


N 
(x) bedeutet dabei den Absorptionskoeffizienten, 
der durch die Beziehung 
Be 
E= ye 4 
definiert ist :4 = Wellenlänge, x = Schichtdicke‘. 


1) Vgl. Ch. Füchtbauer, G. Joos u. O. Dinkel- 
acker, Ann, d. Phys. 71, 204, 1923. 
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nnd 


Definiert man den Absorptionskoeffizienten wie 
gewöhnlich durch /=I,e”**, so ist 


ar (nx) 
an, 
Für 2 = 7850 ergibt sich / (nx) dv = 385, also 
für die langwellige Komponente 128, für die 
kurzwellige 256. 

Als Maß für die Stärke der Absorption 
können wir mit guter Annäherung das Produkt 
aus Maximalwert h und Halbwertbreite b an- 
nehmen. b wird die aus dem Dopplereffekt 
folgende Breite nicht wesentlich übertreffen, 
und diese berechnet sich zu 0,01o A. Es wird 
also (NxX)max = 2,5 : 107? (für die langwellige 
Komponente) und daraus 


kmax = 3,95 - 1072. 


Im Maximum der Absorption ist also die bei 
ıoocm Schichtdicke durchgelassene Intensität 
der Linie gegeben durch 


I = I, e7 3” — 0,018 1,. 


Bei unendlich großer Reinheit des Spektrums 


müßte also auch bei diesem geringen Dampf- 
druck das Licht in der Mitte der Linie noch 
bis auf etwa 2 Proz. absorbiert werden. Da 
jedoch allein schon unser Spalt durch seine 
halbe Breite von 144, die einem Wellenlängen- 
bereich von 0,262 A.-E, entsprach, eine erheb- 
liche Verflachung der Absorptionslinie bewirkte, 
ist der Intensitätsunterschied zwischen dem ab- 
sorbierten und dem durchgelassenen Licht be- 
deutend kleiner, nämlich, wie die Rechnung er- 
gibt, nur etwas über 3 Proz. 

Die unter den oben gemachten Annahmen 
berechnete ARb-Menge, welche durch das Auf. 
treten der Absorptionslinien eben noch sicher 
nachgewiesen werden kann, ergibt sich bei 
einem Rohrquerschnitt von ı cm?!) zu 


3,18. 1078 Milligramm! 


Die Aufnahmen der Absorption von Licht von 
verschiedenem Polarisationszustand wurden von 
Herrn cand. phys. Schachtschabel, dem wir 
bestens danken, in Jena mit einem registrierenden 
Mikrophotometer ausgewertet, das die Linien- 
breite (mechanisch) auf das Zehnfache ver- 
größerte. 

Nach den oben angeführten Überlegungen 
über die wahre und die abgebildete Linienbreite 
ist es völlig klar, daß die Photometrierung bei 
weitem nicht die wahre Intensitätsverteilungs- 
kurve ergeben kann. Wir verwendeten deshalb 
auch hier als Maß für die Intensität der Linie das 


ı) Das benutzte Rohr war zwar beträchtlich weiter; 
es würde aber kcine Schwierigkeiten bereiten, mit engeren 
Rohren zu arbeiten, 


Produkt Halbwertsbreite b/Maximalabsorption A. 
Streng genommen müßten % und b im Intensitäts- 
und nicht im Schwärzungsmaßstab angegeben 
werden. Da es uns aber nur darauf ankam, 
festzustellen, ob unter verschiedener Beschaffen- 
heit des anregenden Lichts eine relative Intensi- 
tätsänderung eintritt, genügte für den Vergleich 
zweier Aufnahmen die Angabe dieser Größen 
im Maßstab der Photometerausschläge. Diese 
Vereinfachung ist um so eher gestattet, als die 
Schwärzung des kontinuierlichen Grundes auf 
den beiden zu vergleichenden Aufnahmen so 
gleich als möglich gehalten wurde, und der 
Teil der Plattencharakteristik benutzt werden 
konnte, auf welchem die Schwärzung dem Loga- 
rithmus der auffallenden Intensität nahe pro- 
portional ist, deshalb (infolge der Konstruktion - 
des Jenaer Photometers) die Ausschläge in 
weitem Bereich proportional der auffallenden 
Intensität sind. 


Die erste Versuchsreihe wurde bei einer 
Dampftemperatur von 38° ausgeführt. Die 
Linien erwiesen sich aber bei dieser Temperatur 
als zu schwach für die photometrische Messung — 
besonders wegen der körnigen Struktur der 
Dicyanin-Ammoniakplatten. Auch eine zweite 
Reihe bei 65° (Dampfdruck: ı - 10—85 mm) ergab 
noch keine befriedigende Genauigkeit, wenn 
diese Versuche auch erkennen ließen, daß jeden- 
falls die Intensitätsunterschiede bei zirkular- und 
linearpolarisiertem Licht nicht sehr groß sein 
konnten. Die Versuche, deren Ergebnisse im 
folgenden diskutiert werden, fanden bei einer. 
Dampftemperatur von 95°, entsprechend einem 
Dampfdruck von 1,0: 107% mm Hg statt. 8 Auf- 
nahmen (auf Platte 30, 31 und 32) beziehen 
sich auf den Vergleich von zirkular- und linear- 
polarisiertem Licht. Die gemessenen Werte der 
Produkte -b sind in der folgenden Tabelle 
(in willkürlichem Maß) eingetragen. 


Bei der Betrachtung der Tabelle fällt zu- 


nächst auf, daß sich das Intensitätsverhältnis =: 


nicht, wie man erwarten könnte, zu 2,0, sondern 
(im Mittel) zu 1,27 ergibt. Der dem Alkali- 
dublett in Emission zukommende Wert 2 gilt 
aber bei Absorption nur für den Absorptions- 
koeffizienten, also für die auf unendlich dünne 
Schicht bezogene Schwächung der Intensität; 
und auch für diese sind erst dann richtige 
Werte zu erwarten, wenn das Integral der 
Absorptionskurve ausgemessen werden kann, 
d.h. wenn die Linie aufgelöst ist. Wie oben 
gezeigt, ist dies hier keineswegs der Fall. Wenn 
nun unsere Aufnahmen auch nicht das Intensi- 
tatsverhältnis exakt zu messen gestatten, so 
reichen sie doch aus, um eine größere Ände- 
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rung desselben erkennen zu lassen. Als wesent- | Empfindlichkeit der Absorptionsspektroskopie 
liches Resultat entnehmen wir aus der Tabelle, kommt also für einatomige Dämpfe an die- 
daß das Verhältnis V jenige der radioaktiven Untersuchungen oder 


eg ee des Geruchsinns heran. 
zirk. 


langwell. Komp.) zirk. \langwell. ee) = 0,96 München, Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule und Jena, Physikalisches 


(Mittelwert), d. h. nahe = 1 ist. Institut der Universität, Juli 1926. 


Ferner wurde die Absorption von linear 
polarisiertem und von gewöhnlichem Licht ver- 
glichen. Die beiden Platten, die technisch nicht 
so gut gelungen waren wie die ersten, ergaben | 
die Verhältnisse V = 0,81 und V = 0,85. Die i 
Abweichungen von 19 und 15 Proz. von dem | Die Anregungspotentiale des Quecksilber- 
Wert ı sind wohl sicher nicht reell, da bei | atoms. 
derart schmalen Linien das Plattenkorn solche 
Schwankungen verursacht. | 

Endlich wurde untersucht, ob sich in einem | Die Bestimmung der Anregungspotentiale 
Magnetfeld von 9 Gauß ein Unterschied in der | und lonisationspotentiale des Quecksilberatoms 
Absorption von rechts- und von linkszirkular ` nach der Methode des Elektronenstoßes ist seit 
polarisıertem Licht nachweisen läßt. Die Auf- ' den Arbeiten von Franck und Hertz!) im Jahre 
nahmen ergaben für das Verhältnis V den 1914 Gegenstand zahlreicher Untersuchungen 
‚Wert 1,04, es wurde also kein merklicher Unter- gewesen. Unter diesen zeichnet sich besonders 


(Eingegangen 2. August 1926.) 


Von Ramón G. Loyarte. 


schied gefunden. die von Franck und Einsporn?) aus, die aus- 
: geführt wurde in der Absicht mittels der elek- 
Zusammenfassung. i trischen Methode zu beweisen, daß, was gültig 


I. Es werden die Bedingungen erörtert, ist für das erste und letzte Glied einer Serie, 
unter denen die Möglichkeit besteht, daß die , auch für die übrigen gilt, wie Bohrs Theorie 
Absorption eines Gases vom Polarisationszustand ‘ es fordert. Die von Franck und Einsporn 
des anregenden Lichts abhängt. erhaltenen Resultate bestätigen diese Idee. Ihre 

2. Es wurde experimentell untersucht, ob bei Messungen, deren Genauigkeit sehr groß ist, 
Ausschaltung bzw. Reduktion aller Störungen wurden ausgeführt nach einer photoelektrischen 
(Erdfeld, gaskinetische Zusammenstöße) das ‘Methode, in einer Anordnung bestehend aus einem 
Intensitätsverhältnis des Rubidiumdubletts in der : Glühdraht, zwei Netzen und einer Platte. 
Absorption vom Polarisationszustand des an- In dem Folgenden geben wir, weil es für 
regenden Lichts abhängt. Innerhalb der durch ' das Verständnis notwendig sein wird, eine Tabelle 
das Plattenkorn bewirkten Fehlergrenzen, welche wieder, in derFranck und Einsporn die Resul- 
im Einzelfall etwa 15 Proz. betrugen, war das tate ihrer Beobachtungen zusammengestellt 
Intensitätsverhältnis vom Polarisationszustand haben. 
unabhängig. (Die Verfasser haben bei Drucken zwischen 

3. Es wurde festgestellt, daß bei einer ` 0,01 und 6 mm beobachtet): 

Temperatur von 18°C die Rb-Linien bereits ~ 


erkennbar waren. Da der r - 1) Franck u. Hertz, lonisierungsspannung des 
di T anne uk L ' Hg-Dampfes. Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 457. 1914; 
en emperatur nur 7. 10” mm beträgt, Erregung der Resonanzlinie durch Elcktronenstöße. Ib. 512. 


während die durchstrahlte Schicht ı m lang war, 2) J. Franck u. E. Einsporn, Über die Anregungs- 
ergibt sich, daß selbst bei Anwendung eines potentiale des Quecksilberdampfes. Zeitschr. für Phys. 2, 


en 2 : 18$, 1920. — E. Einsporn, Uber die Anregungs- und 
mäßig auflösenden Spektralapparats noch Ionisierungsspannungen des Quecksilbers. Zeitschr. f. Phys. 


3-10-!1!g Rb-Dampf nachweisbar sind. Die 5, 208, 1921. 
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I 2 3 2 4 5 6 | 7 
Nummer | Beobachtete š i  Wellen- Be- Voltzahl berechnet aus 
der Linie Voltzahl Henke Knicke | länge Ran zeichnung der Wellenlänge 
N 4,68 Stark bei allen Drucken | 2656,5 37643,25 I S— 23 4,66 
! Sehr stark, besonders bei | 
2 4,9 | hohen Drucken 2537 39410,4 I S— 2 4,86 
3 5,32 Schwach bei allen Drucken 2338 | — — i — 
Die. : 2313 | B er 53 
Nur stark bei mittleren 
4 5,47 Drucken 2271 44041 | 1S—2Pı 9,43 
5 5,76 Stark bei allen Drucken 2510 | 46534 23 5,73 
6 6,04 Schwach bei allen Drucken ? ? : | ? 
7 6,30 2 ? : ? ? 
8 6,73 | Mittelstark bei allen Drucken | 1849,6 4064 1S—2 6,6 
9, 5 ß 7 
9 7,12 ' Stark bei hohen, schwach | 
bei niedrigen Drucken | 5 ? ? | ? 
10 7,46 | Mittelstark bei allen Drucken ? |o? a E- 
uI 7:73 Mittelstark bei allen Drucken 1604 | 62347 1S— is 7,69 
12 8,35 ' Schwach bei allen Drucken z | 3 ? | ? 
13 8,64 Schwach bei allen Drucken 1436 69658 I S— 3 | 8,58 
14 8,86 Mittelstark bei allen Drucken 1403 71295 I S— 3Ż 8,79 
1400 71393 15— 3d 8.81 
15 9,37 | Schwach bei allen Drucken | 2656; 2656 | 37043 1I S— 23 4,66 + 4,66 + 9.32 
16 9,60 Schwach bei allen Drucken 1303 | 76463 I S—4p 9,44 
2556 | 37643 I S— 23 4,66 + 4 86 == 9,52 
2537 | 39413 1S—2 | 4,86 + 4,36 = 9,72 
17 9,79 Mittelstark bei allen Drucken | 2537; 2537 | 39413 1S--2 ` 
1269 78810 I S— 4f 9,73 
18 10,38 Stark bei niedrigen Drucken; 1188 | 84177 S 10,39 
Schwach bei hohen Drucken | 


Die vierte und fünfte Reihe enthalten be- 
ziehungsweise die Wellenlängen und die Wellen- 
zahlen der optischen Linien, die ihnen entsprechen 
müssen, und die beinahe alle spektroskopisch 
bekannt sind, oder deren Übereinstimmung ge- 
funden worden ist mit Hilfe der Theorie der 
Serien. 

Für fünf Potentiale finden sich Fragezeichen 
an diesen Stellen, weil weder die Linien optisch 
‘bekannt, noch Glieder der Serien, die ihnen ent- 
sprechen könnten, gefunden sind. 

Das erste wundert uns nicht — obwohl es 
Zweifel erweckt wegen der Nummer der Linien —, 
weil die „ultravioletten Linien ı S—mþ, 
(2 = 2656 A.-E) und 1 S—mp, (2 = 2270 A.-E) 
nicht spektroskopisch beobachtet worden sind, 
weder in Emission noch in Absorption; doch 
ist die zweite von ihnen nach Blochł) 1923 
in derkondensierten Entladung beobachtet worden. 
Wir glauben, daß die Erklärung hierfür gegeben 
werden könnte sowohl durch das Auswahlprinzip 
wie durch die Tatsache, daß die in einem an- 
geregten Atome aufgesammelte Energie durch 
Zusammenstoß?) an ein anderes Atom entweder 


I) Leon Bloch, lonisation et Resonance des Gaz 
et des Vapeurs (Recueil de Conferences-Rapports), Ausgabe 
von 1925, S. 76. 

2) Klein u. Rosseland, Über Zusammenstöße zwi- 
schen Atomen und freien Elektronen. Zeitschr. f. Phys. 
4. 89, 1924 und G. Cario und J. Franck, Über sen- 
sibilierte Fluoreszenz von Gasen. Zeitschr. f. Phys. 17, 
202, 1923. i 


auch in Form von Anregungsenergie abgegeben 
werden, oder zwischen den zusammentreffenden 
Atomen in Form von kinetischer Energie ver- 
teilt werden kann, wie wir in diesem Falle an- 
nehmen müssen; aber besonders fiel uns auf, 
daß man die Glieder der Serien, welchen sie 
entsprechen müßten, nicht auffand. 


Wir fragten uns deshalb: Sollten diese Po- 
tentiale nicht einfach vorgetäuscht sein durch 
ein anderes kleineres, das entweder dem Queck- 
silber selbst eigentümlich ist oder einer anderen 
Substanz, die aus irgendeinem unvorher- 
gesehenen Grunde sich in der Röhre befindet? 

Mit diesen und anderen Gedanken fingen 
wir die vorliegende Untersuchung an. 

Die Röhre, die wir gebrauchten, hat nur 
ein Netz; es besteht aus einer Platte von Nickel 
mit feinen Durchbohrungen von 0,5 mm Durch- 
messer in dem zentralen Teile und sonst von 
ı mm; diese Siebplatte wurde in Form eines 
Prismas von viereckigem Querschnitt und mit 
Seitenlänge von 3 cm gebogen. In 2 mm Ab- 
stand davor befand sich die Platte aus dem- 
selben Metall. Die Länge der beiden Stücke 
betrug 9 cm. 

Der Glühdraht war ein kleines Stückchen 
von dem Metallfaden einer Radiotelephonlampe 
der Western Compagnie. Dieser Metallfaden 
besteht aus einem feinen mit Barium- und 
Strontium-Oxyd überzogenen Platinstreifen; der 
Draht bildete mit seinen Zuleitungen die Figuren- 
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achse der Platte und des Netzes. Die 0,5 mm- 
Öffnungen des letzteren standen dem Glühdraht 
gegenüber. 

Wenn das Netz aus einer Platte mit sehr 
feinen Öffnungen besteht, erreicht man, daß 
die Linien, die zwischen Netz und Glühdraht 
angeregt werden, nur sehr wenig Licht nach 
der Platte senden. In diesem Falle würde die 
photoelektrische Wirkung erst dann deutlich 
auftreten, wenn die Elektronen die Atome 
zwischen Netz und Platte anregten. Wenn die 
bremsende Potentialdifferenz zwischen Platte und 
Netz kleiner ist als das Potential, das man 
nachweisen will, entstehen die Knicke in der 
Kurve, die den Strom als Funktion der Potential- 
differenz zwischen Netz und Glühdraht dar- 
stellt, aus zwei Ursachen: Erstens weil die Elek- 
tronen, die die Atome anregen, ihre kinetische 
Energie verlieren, so daß sie das Gegenfeld 
nicht überwinden können; zweitens aber werden 
sie auch hervorgerufen von den an der Platte 
durch die Strahlung der angeregten Atome aus- 
gelösten Photoelektronen. 

Im Falle, daß diese Emission bedeutend 
genug ist, werden die Scheitelpunkte der Knicke 
erscheinen, wenn die Linie eben unter dem 
Netze angeregt wird, weil der photoelektrische 
Effekt, d. h. der Verlust der Platte von nega- 
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tiver Elektrizität, in diesem Augenblicke bedeu- 
tend herabgesetzt wird. 

Es wäre dann möglich, außerhalb des Ioni- 
sationspotentials zu beobachten, was von beson- 
derem Interesse sein würde, weil man feststellen 
könnte, ob vielleicht Potentiale erscheinen, die 
gewisse von uns in den Messungen von Franck 
und Einsporn bemerkte Tatsachen bestätigen 
würden. 

Ist das elektrische Feld zwischen Netz und 
Platte genügend klein, dann werden die Wir- 
kungen der Ionisation, wenn das entsprechende 
Potential erreicht wird, sich nicht weiter bemerk- 
bar machen, und auf der anderen Seite von 
diesem Punkte können Potentiale sichtbar werden, 
die der Summe anderer kritischer Potentiale 
entsprechen. 

Die Kurven Fig. ı u. ı geben in graphischer 
Darstellung unsere Resultate!). Alle Potentiale 


ı) Es wird vielleicht überraschen, daß es mit einem 
Netz möglich gewesen ist diese Kurve zu beobachten. Die 
Erklärung liegt darin, daß der photoelektrische Effekt an 
der frischen Nickelplatte sehr groß ist. Nach mehreren 
Beobachtungsreihen ist der Effekt bedeutend herabgesetzt 
und die Kurve, die beobachtet wird bei einer Temperatur 
von 30C, läßt kaum kleine Knicke, den Potentialen von 
intensiven Linien entsprechend, erkennen. Wie bekannt, 
ist die Intensität der Knickpunkte abhängig von gewissen 
Relationen zwischen der mittleren Weglänge zweier Zu- 
sammenstoße und dem Abstande der Platte von dem Netze. 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


sind zu korrigieren durch Addition von 0,44 Volt; 
um diesen Betrag mußten die 4,42 Volt (siehe 
Fig. ı u. 1°) erhöht werden, um, wie üblich, das An- 
regungspotential der Linie 2537 A.-E zu erhalten. 
Man schaltet damit die Fehler aus, die von der 
Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen und 
anderen bekannten Ursachen herrühren. Man 
kommt in dieser Weise zu folgenden Potentialen: 


I 4,86 7- 11,44 
2 5:79 8. 11,74 
3 8,89 9. 12,19 
4 9,74 1O. 13,09 
5 10,30 II. 13,69 
6 10,58 12. 14,44 


Auch andere Knicke können in dem ersten Teil 
der Kurve (Fig. ı) bemerkt werden, z.B. an den 
Stellen in der Nähe der Potentiale 6,67 und 
7,73. Da aber nur wenige Beobachtungen in 
dieser Gegend vorliegen, weil, wie wir schon 
bemerkten, unsere Aufmerksamkeit auf den 
weiteren Verlauf der Kurve gerichtet war, kann 
sie hier nicht alle Einzelheiten wiedergeben. 
Trotzdem ist die Tatsache auffallend, daß nicht 
an verschiedenen Stellen zwischen den Potential- 
werten 5,70 und 8,86, deutliche Knicke auftreten 
und daß die Knicke so ausgeprägt sind ober- 
halb des Potentials 9,73. Wir glauben, daß 
diese Tatsache, die so geringfügig erscheint, von 
Wichtigkeit ist. 

Wir werden jetzt zeigen, daß sowohl die fünf 
Potentiale mit Fragezeichen aus Franck und 
Einsporns Tabelle, für welche keine entsprechen- 
den optischen Linien bekannt sind, und welchen 
man ebensowenig Glieder der Serien zuordnen 
konnte, als auch andere Punkte, die von den 
erwähnten Beobachtern scheinbar verworfen wor- 
den sind’, (einige von ihnen erscheinen in den 
Beobachtungen bei 50° C, und alle in denen bei 
1580 C), und außerdem einige von den von uns 
beobachteten Punkten erhalten werden, wenn 
man zu den Potentialen, für welche entsprechende 
optische Linien oder Glieder einer Serie bekannt 
sind, den Wert 1,4 oder das Doppelte oder 
Dreifache davon addiert. Daraus folgt, daß 
entweder das Quecksilber ein Potentialwert von 
diesem Betrage besitzt oder, was wahrschein- 
licher ist, daß in der Röhre eine andere Sub- 
stanz zugegen war, deren Ursprung wohl in 
dem oder den Oxyden, mit welchen der Glüh- 
draht überzogen ist, zu suchen wäre. 

Fangen wir mit den fünf erwähnten Poten- 
tialen an. In nachfolgender Zusammenstellung 
sind sie in der ersten Reihe aufgeführt, in der 


ı) Die Dissertation ist nicht veröffentlicht worden, und 
weder in der zitierten Arbeit noch in der Ergänzung: 
E. Einsporn, Über die Anregungs- und Jonisierungs- 
spannungen des Quecksilbers, wird irgendwelche Auf- 
klärung darüber gegeben. 
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zweiten finden sich die Werte, die man erhält, 
wenn man zu einwandfrei nachgewiesenen Poten- 
tialen 1,4 Volt oder ein Vielfaches davon addiert. 


I | 2 


Potentiale aus den | 
Beobachtungen von 
Franck u. Einsp orn 


berechnet als 1,4 


[1 


1,4 = 6,06 


6,04 | 4,66 + 

6,30 | 49 + 1,4 = 6,30 
7,12 | 5,75 1,4 = 7,13 
7,46 | 466 +2- 1,4 = 7,40 
555 l 5:47 + 2: 1.4 = 8,27 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist die 
numerische Übereinstimmung vollkommen; die 
Abweichungen sind im allgemeinen bedeutend 
kleiner als ı Proz. Die Summationspotentiale 
müssen wenigstens in allen Fällen erscheinen, wo 
die Addition des Potentials 1,4 die Potentiale 
kräftigt, die starken Linien entsprechen. Wenn 
die Summe mit einem anderen Potentiale ko- 
inzidiert oder in seine unmittelbare Nähe fällt, 
bleibt es natürlich unbestimmt, ob der Knick 
dem letzteren zuzuschreiben ist. Die folgende 
Zusammenstellung wird die Sache beleuchten. 


In der ersten Reihe finden sich alle die Poten- 
tiale, die in den Beobachtungen von Franck und 
Einsporn bei 6 mm Druck aufgeführt sind; in 
der zweiten die Werte der definitiven Tabelle, die 
sie geben, und in der dritten, was wir als Ur- 
sprung der Potentiale angeben können. 


I 2 3 
4,68 468 Serienglied (die Linie ist nicht beobachtet 
worden) 
4,9 4,9 Linie 
5,3 5,52 Linie 
5:47 5,47 Linie (optisch beobachtet erst 1923) 
5.70 5,76 Linie 
?6,06 76,04 4,66 -+ 1,4 == 6,06 
76,32 76,30 4,9 + 1.4 = 6,30 
6,7 6,73 Linie und 5,3-+ 1,4 = 6,7 
: 6,56 — 5,47 + 1,4 = 6,87 
27.06 ?7,12 573+14 7,13 
? 7,43 7746 466 +2-.1,4 = 7,46 
7,75 773 Linie und 4,9+2-14 = 7,7 
? 3,12 — 673+1.4=813 und 5,3 +2:-14=81 
? 8,35 2335 5:47 +2: L4 = 8.27 
8,56 5,64 Linie und 5,73 + 2: 1,4 = 8,53 
8,85 8,86 Linien und 4,66 + 3- 1,4 = 3.86 
? 9,21 — 7:75 + !,4—= 9,15 und 4,9 + 31,4 = 9,10 
9,38 9,37 4.60 + 4,66 = 9,32 und 6,7 + 2: 1,4 = 9.5 
(schwach) 
9,61 9,60 Linie und 4,66 -- 4.9 = 9,56 
9,86 979 49 +49 — 98 Istark) und 5,73+ 
+ 3: 1,4 = 0,93 !sehr schwach) 
1038 Linie und 3,89 + 1,4 = 10,29 


Die völlige Übereinstimmung überall in der 
Tabelle macht jeden Kommentar überflüssig. 
Wir werden nun übergehen zu den von 
uns gefundenen Werten: bei den vier ersten 
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ist nichts zu untersuchen, da sie gut bekannten 
Linien entsprechen; die übrigen sind aufgeführt 
in der Reihe ı der nachfolgenden Tabelle, in 
deren zweiter Reihe sich die Summen der Po- 
tentiale, die sie hervorbringen, finden. 

In dieser Gegend erscheinen in einigen In- 
tervallen verschiedene, wenig voneinander ab- 
weichende Summationspotentiale, so daß man 
nicht die Knicke aller Summationspotentiale!) 
erwarten kann, so wenig wie große Genauigkeit. 
Trotzdem sind einige von solchen Knicken so 
ausgesprochen und andere unterscheiden sich 
soviel von den Summen der Potentiale, mit 
welchen Linien oder Reihenglieder korrespon- 
dieren, daß die Potentiale, die ihnen entsprechen, 
genügend genau sind, um daraus mit Sicherheit 
schließen zu können auf die Bestätigung der 
Tatsache, die durch die fünf Potentiale in 
Franck und Einsporns definitiver Tabelle, 
sowie durch drei weitere in der Kurve der Be- 
obachtungen von denselben Autoren unter 6 mm 
Druck, dargestellt wird. 


I 2 
Potential Ursprung 
10,3 I S und 8,89 + 1,4 == 10,29 
* 10,38 4,68 + 4,65 + I,4= 10,76; 
4,68 + 4,86 + 1,4 == 10,94 
11,44 5,73 + 5,73 = 11,46; 6,73 + 4,68 = 11,41 
* 11,74 10,38 + 1,4 = 11,78; 8,89 + 2 - 1,4 == 11,69 
** 12,19 5,47 + 6,73 = 12,20 ; 4,68 + 4,68 + 
+ 2-.1,4= 12,16; 4,68 +4,86 + 2° 1,4 = 12,34 
*13,09 10,3 +2:14 = 13,1;8,89+35 - 1,4 = 13,09 
13,69 8,89 + 4.68 = 13,57; 8,39 + 4.86 = 13,75 
14,44 7,73 + 6,73 = 14,46: 9,79 + 4,08 = 14,47 


Die Potentiale, deren Erscheinen nur erklärbar 
ist, wenn man zu Potentialen, denen optische 
Linien oder Serienglieder entsprechen, das Po- 
tential 1,4 addiert, sind mit Sternchen bezeichnet. 

Ein Wert, der mit zwei Sternchen hervor- 
gehoben ist, entsteht durch die Überlagerung 
von drei Summen innerhalb eines kleinen Inter- 
valls, und übereinstimmend damit ist der Knick 
(11,5, ohne Korrektion; siehe die Kurve) sehr 
ausgesprochen; dasselbe könnte man von den 
drei folgenden sagen. 

Es ist jetzt notwendig zu fragen, welches 
der Ursprung des Summationspotentials 1,4 ist; 
ob es dem Quecksilber angehört oder einer 
anderen Substanz, die unvorhergeschenerweise 
-sich in der Röhre befand. 

Merkwürdigerweise koinzidiert der Wert mit 
sehr großer Genauigkeit mit dem Potential von 
Cäsium. Wir haben bisher dieses Potential 
1,4 nicht direkt beobachtet, wenn die Po- 


1) Es ist klar, daß die Summen, von deren Summanden 
einer sehr schwach ist — und die Intensität hängt sehr 
vom Druck ab — nicht erscheinen oder sehr wenig aus- 
gesprochen sein werden. 


Wolf, Druckabhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten. 
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tentialdifferenz zwischen dem Glühdraht und 
dem Netz diesen Wert oder den doppelten oder 
dreifachen usw. ausmachte (es ist klar, daß 
dieser Wert sich auch nicht in den Messungen 
von Franck unb Einsporn findet). Dagegen 
macht er sich vollkommen klar und definiert 
bemerkbar in den Summen, die mit den schon 
erwähnten Potentialen gebildet sind; in diesem 
Falle ist die Potentialdifferenz zwischen dem 
Netz und dem Glühdraht eine solche, daß das 
Potential 1,4 Volt oder 2 - 1,4 usw. Volt sehr nahe 
an den Glühdraht heranrückt. Dieses alles stützt 
die Annahme, daß für dieses Potential sehr 
wohl eine Substanz verantwortlich sein könnte, 
die aus dem Glühdraht verdampft. Diese Sub- 
stanz würde nur in der unmittelbaren Nähe 
des Glühdrahts in Dampfform vorhanden sein. 

Auch besteht die Möglichkeit, daß dem 
Quecksilber eine anormale Reihe zukommt, 
wie dieses schon für Thallium, seinem Nachbar 
in der periodischen Reihe, beobachtet wurde. 
Dr. Adolf T. Williams und ich beschäftigen 
unsim Augenblicke damit dieses zu untersuchen. 


La Plata, Universidad Nacional. 


(Eingegangen 9. Juni 1926.) 


Über die Druckabhängigkeit der Dielektrizi- 
tätskonstanten einiger Gase und Dämpfe bei 
niederen Drucken. 


(Vorläufige Mitteilung.) 
Von Karl Wolf. 


Die bisherigen Messungen über die Druck- 
abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante der 
Gase!) ergaben im Druckbereich von ı bis 
350 Atmosphären bei Druckintervallen von je 
20 oder 10 Atmosphären einen linearen Verlauf. 
Wenn eine Abweichung von der Linearität in 
Frage kam, so war sie höchstens bei sehr 
niederen Drucken zu erwarten, d. h. unterhalb 
einer Atmosphäre. Es liegen hier nur einige 
Messungen bei 3—4 verschiedenen Drucken 
zwischen einer halben und einer Atmosphäre 
vor?). Sie sind zum Teil bei sehr tiefen Tem- 
peraturen gemacht und dienen nicht speziell 
zur systematischen Feststellung der Druck- 
abhängigkeit, sondern zur Mittelwertsbesimmung 
von Absolutwerten. Es war daher wünschens- 
wert, einige systematische Messungen zwischen 


ı) Tangl. Ann. d. Phys. 10. 768, 1903; 23, 559, 1007; 
26, 59, 1908; Occhialini, Physik, Zeitschr. 6, 609, 1905: 
Waibel, Ann. d. Phys. 72, 160, 1923; Occhialini- 
Bodareu, Ann. d. Phys. 42, 67, 1913. 

2) Fritts, Phys. Rev. 21, 198, 1923; Riegger, Ann. 
d. Phys. 58, 753. 1919. 
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Vakuum und einer Atmosphäre zu machen, 
besonders unterhalb einer halben Atmosphäre, 
die sich auf verschiedene Gase ausdehnen. Über 
derartige Messungen an N,, O,, Ha, CO,, NH, 
und 7,0, die auf. Anregung von Herrn Geheim- 
rat Wien in München unternommen wurden, 
soll hier vorläufig berichtet werden, ohne daß 
freilich eine restlose Deutung aller dabei auf- 
tretenden Erscheinungen gegeben werden kann. 
Weitere eingehendere Untersuchungen hierüber 
sind im Gange und werden nebst einer aus- 
führlichen Diskussion der Resultate an anderer 
Stelle veröffentlicht werden. 


Die Versuchsanordnung war im wesentlichen 
die von Herweg!) angegebene: 


Zwei lose gekoppelte hochfrequente Schwin- 
gungskreise erzeugen durch Überlagerung Schwe- 
bungen von der akustischen Frequenz », die 
durch ein Telephon hörbar gemacht werden. 
Enthält der eine Schwingungskreis (Frequenz n) 
den Versuchskondensator C, in den als Dielektri- 
kum das zu untersuchende Gas eingefüllt wird, 
so ist die Änderung der akustischen Frequenz Av 
direkt proportional der Änderung der Dielektrizi- 
tätskonstanten Je. Der andere Schwingungs- 
kreis besitzt die konstante Schwingungszahl w. 
Es gilt, wenn nọ die hochfrequente und », die 
akustische Frequenz bei evakuiertem Konden- 
sator bedeuten, folgende Rechnung: 


I 
n = ———, 
2aYyL-C 
hieraus folgt: 
An AC Ae 
re ir X 


Der Fehler ist kleiner als ı Proz., wenn man 
in dieser Gleichung setzt: 


ET, 
n = No. 
Ferner ist: 
An =n — n =V — v, 
Ae = ¿é — 1, 
also wird: 


d. h. (v — vo) ist proportional (£ — 1). 

Ist die Gesamtkapazität des variablen Kreises 
kleiner als C, so kommt zu Gleichung I noch 
eine additive Konstante hinzu, die aber bei allen 
Versuchen dieselbe ist und deshalb bei relativen 
Messungen weggelassen werden kann. » kann 
beliebig genau durch Vergleich des Telephon- 
tones mit einem Normalstimmgabelsatz bestimmt 
werden. (Die verwandten Königschen Normal- 


ı) Verh, d. Phys, Ges. 21, 572, 1909 


stimmgabeln besitzen außerordentlich präzise 
Schwingungszahlen.) 

Man stellt entweder auf Schwebungsfreiheit 
zwischen Telephon und Stimmgabel ein, oder 
zählt die entstehenden Schwebungen. Durch 
Verschiebung des Nullpunktes », kann eine be- 
liebige Variation des Bereiches der zählbaren 
Schwebungen erreicht werden, so daß » im Be- 
reiche von 100 bis etwa 1300 genau gemessen 
werden kann. Diese Methode erwies sich als 
sehr zuverlässig und führte zu gut reproduzier- 
baren Meßresultaten. 

Die Genauigkeit der Messungen ist wesent- 
lich bedingt durch die Konstanz der Frequenzen 
n und n’. Durch weitgehende Schutzmaßnahmen 
wurde erreicht, daß für n= ı0® die durch 
Inkonstanz hervorgerufene Änderung von n wäh- 
rend einer Messung kleiner als ı war. Die 
Temperatur wurde durch einen Thermostaten 
konstant gehalten. 

Die einzelnen Punkte wurden so gewonnen, 
daß in den vollständig evakuierten Kondensator 
(Frequenz »,) Gas eingelassen wurde, bis der 
gewünschte Druck erreicht war. Hierauf wurde 
v bestimmt, nachdem es konstant geworden und 
während genügend langer Zeit konstant geblieben 
war. Nach dem Auspumpen wurde die Messung 
nur dann berücksichtigt, wenn », wieder genau 
erreicht wurde und wenn bei mindestens 3 Mes- 
sungen » denselben Wert hatte. Hierdurch war 
die Richtigkeit der Messung gewährleistet und 
die einzelnen Punkte einer Kurve wurden nicht 
kontinuierlich, sondern in beliebiger Reihenfolge 
unabhängig voneinander gewonnen. Da das 
Hauptgewicht auf hohe Empfindlichkeit gelegt 
wurde, um möglichst kleine Druckbereiche zu 
messen, können die an verschiedenen Tagen ge- 
machten Meßreihen nicht absolut genau ver- 
glichen werden wegen der durch Barometer- 
stand, Luftfeuchtigkeit, Temperatur, mechanische 
Erschütterungen, Laden der Batterien usw. be- 
dingten Veränderungen der Schwingungskreise. 
Während ein und derselben Meßreihe gelang es 
obige Störungen auszuschalten. 


Die Resultate waren folgende: 


Als Abszissen sind die Drucke ? in Milli- 
meter aufgetragen, als Ordinaten iv — v) = 
= const-(E — 1). 


Fig. ı stellt die Messungen an H,, O,, Na, CO, 
dar. Diese Gase zeigen danach vollkommene 
Linearität auch bei kleinen Drucken. 


Fig. 2 gibt die Druckabhängigkeit von 
Wasserdampf bei 21,5°C. (Man beachte zu- 
nächst nur Kurve I und II.) Es tritt hier bei 
einem bestimmten Druck bzw. bei bestimmtem £ 
ein scharfer Knick auf, und zwar wächst € von 
diesem Punkte an viel stärker mit $ als im 
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unteren Teil. Beide Zweige der Kurve sind 
vollkommen linear. Diese Erscheinung wurde 
vor kurzem an Wasserdampf bereits durch 
C. T. Zahn festgestellt?) Zahn deutete auf 
Grund der starken Temperaturabhängigkeit der 
Neigung des oberen Astes der Kurve (die 
Neigung wird mit wachsender Temperatur rasch 
geringer, während der Knick nach rechts wandert) 
die Erscheinung durch Adsorption. 

Eine von bestimmtem Druck an an den 
Kondensatorwänden adsorbierte Wasserschicht, 
deren Dicke proportional dem Druck wächst, 


| p—>mm 
400 500 600 700 800 300 1000 1100 1200 


Fig. I1. 


erhöht die Kapazität und dadurch die mittlere 
Dielektrizitätskonstante. Hiernach soll die 
Neigungsänderung «œ des oberen Teiles gegen- 
über dem unteren Teil der Kurve nur bedingt 
sein durch das Verhältnis der Dicke der ad- 
sorbierten Schicht zum Plattenabstand d des 
Kondensators. Es wurden deshalb vom Ver- 
fasser drei verschiedene Messungen mit drei 
Kondensatoren von gleicher Kapazität, aber ver- 
schiedenen Plattenabständen d durchgeführt. Es 
war bei Kurve I d=0,05cm (Zahn benutzte 
nur diesen Plattenabstand), bei II d=o,2cm. 

Obwohl sich die Plattenabstände wie 1:4 
verhalten, sind die Neigungsänderungen «, und a, 
nicht wesentlich verschieden. 

Diese Tatsache scheint der Zahnschen Er- 
klärung des Knickes zu widersprechen. Ob die 
Verschiebung des Knickpunktes bei I und II 
mit den Kondensatorabständen zusammenhängt, 
oder auf sonstige Einflüsse zurückzuführen ist, 
wird noch genauer untersucht werden. Ebenso 


1) Phys. Rev. 27, 329, 1926. 


bedarf die Deutung der Kurve III, die mit einem 
Kondensator vom Plattenabstand d = 0,007 cm 
gemessen wurde, noch näherer Untersuchung. 
Hier‘ scheinen wohl Adsorptionserscheinungen 
eine größere Rolle zu spielen, als bei I und II. 


- | p—>mm 
2345678 93% M RN 


Fig. 2. 


Fig. 3 gibt die Messungen an Ammoniakgas 
bei 15,60C wieder, und zwar ebenfalls mit den 
Kondensatoren I, II und III. Die Kurven 
zeigen ebenfalls einen Knick zwischen zwei 
linearen Ästen, der jedoch weniger scharf ist 
als bei Wasserdampf und außerdem im Gegen- 
satz zu Wasserdampf eine geringere Neigung 
im oberen Ast bewirkt. Während also bei 
Wasserdampf von einem bestimmten Punkte 
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an € mit steigendem Druck stärker zunimmt 
als bei kleinen Drucken, nimmt bei Ammoniak 
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€ oberhalb des Knickes schwächer zu als bei 
niederen Drucken. 
Die Kurve, die mit dem ganz engen Konden- 


sator III gemessen wurde, ist von den beiden 
anderen nicht wesentlich verschieden. Sie be- 
steht ebenfalls aus zwei linearen Teilen, wäh- 
rend die analoge Kurve für Wasserdampf erst 
im obersten Teil gerade wird. 

Nach diesen Ergebnissen wurden auch die 
Gase H,, Na, Oa, CO,, die wie Fig. ı zeigt, 
linear verlaufen, wenn der Kondensatorplatten- 
abstand d = 0,05 cm beträgt, nochmals mit dem 
Kondensator III d== 0,007 cm gemessen. Fig. 4 
zeigt, daß die Kurven auch hier vollkommen 
linear sind, so daß eine eventuelle Einwirkung 
von adsorbierten Schichten, deren Dicke im 
ganzen Bereich nicht genau proportional dem 
Druck ist (was nach bisherigen Adsorptions- 
messungen sicher anzunehmen ist), unterhalb der 
Fehlergrenze liegt. Eine Überschlagsrechnung 
zeigt, daß die Dicke einer solchen Schicht bei 
der Annahme ex 1,5 (das ist nach Linde der 
mittlere Wert für verflüssigte Gase) kleiner sein 
müßte als etwa 1077 cm. 

Die Abweichungen der Absolutwerte in 
Fig. 4 von denen in Fig. ı sind wohl im wesent- 
lichen auf größere Reinheit der bei den Mes- 
sungen von Fig. 4 benutzten Gase zurück- 
zuführen. 


München, Physikal. Institut der Universität. 


(Eingegangen 3. August 1926.) 


Die Abhängigkeit der Adsorptionswärme 
eines Gases auf festen Körpern vom Drucke 
und die Verallgemeinerung der Gesetze der 
Oberflächenspannung von Lösungen auf die 
Erscheinungen der Gasadsorption. 


II. Mitteilung. 


Von Boris Iliin. 


8 1. 


In meiner ersten vorläufigen Mitteilung 
„Adsorption und Oberflächenenergie an der 
Trennungsgrenze verschiedener Phasen“!) sind 
die vorläufigen Resultate über die Frage von 
„der Erweiterung des Anwendbarkeitsgebietes 
der Gleichungen von Gibbs und Szyszkowski 
auf alle möglichen Fälle der Oberflächenenergie 
an der Trennungsgrenze verschiedener sich be- 
rührender Phasen“ (aus meiner Mitteilung I, 
S. 498) kurz gegeben worden. Im weiteren habe 
ich auf Grund einer von mir früher?) erhaltenen 


ı) Iliin, Physik. Zeitschr. 26, 497, 1925. 
2) Iliin, Zeitschr. íf. phys. Chem. 116, 431, 1925; 
Zeitschr. f. Phys. 33, 435, 1925. 


9° 


Gleichung 


(0-01) + $ (1) 


die Formel Szyszkowskis, die er für die Ab- 
hängigkeit der Oberflächenspannung von Lö- 
sungen „6“ von der Konzentration C gegeben 
hat, für die Abhängigkeit der Adsorptions- 
wärme Q vom Drucke „C“ benutzt, womit auch 
eine Verallgemeinerung der Gesetze der Ober- 
flächenspannung von Lösungen auf die Er- 
scheinungen der Gasadsorption erreicht wurde. 

Die gute Übereinstimmung der von mir er- 
haltenen theoretischen Gleichung!) 

£ blogio (ac + 1) (2) 
mit den experimentalen Daten (siehe die Ta- 
bellen I—IV und Fig. ı u. 2 meiner Mitteilung I) 
bestätigt die Richtigkeit der erwähnten theore- 
tischen Vorstellungen bereits vollkommen ge- 
nügend?). Die Konstanten der Gleichungen (2) 
„Sb“ und „a“ waren jedoch in dieser Mitteilung 
nur empirisch. 

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daß 
man diese empirischen Konstanten be- 
rechnen oder daß man, was dasselbe ist, die 
anderen Größen, wie die Oberfläche von ıg 
Kohle S,, die Adsorptionskapazität A, die 
Oberflächenspannung der Kohle øo (o), die Kon- 
stante „a“ der Isotherme Langmuirs, welche 
früher sämtlich aus anderen Daten bekannt 
waren, erhalten kann. 

Diese neuen Resultate machen die von mir 
erhaltene Gleichung (2) nicht nur sehr wahr- 
scheinlich, sondern durchaus wirklich. 


$ 2. Zusammenhang zwischen den Ad- 
sorptions- und Oberflächenkonstanten. 


An der Trennungsgrenze zweier sich be- 
rührender Phasen haben wir folgende Gleichungen: 


00 I 
ee ws 
(Gleichung von Gibbs) 


1) S bezeichnet in meiner Gleichung die Oberfläche 
der zum gegebenen Versuche genommenen Menge eines 
Adsorbens, d. h. eine Konstante bei gegebener Menge des 
Adsorbens. S, ist die adsorbierende Obertläche von Ig 
Kohle. 

2) Heute haben wir auf diesem Gebiete neue Daten 
von A. Magnus u. M. Braner, Über die Wärmetönung 
bei der Adsorption von Kohlendioxyd an Holzkohle. 
Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chem. 151, 140, 1926 (theoret. 
Formel von R. Lorenz) und von A. G. R. Whitehouse, 
The Heat of Adsorption of Gases by Coal and Charcoal. 
Journ. of the Soc. of Chemic. Industry 45, 13, 1926. Im 
Zusammenhang mit meinen Gleichungen stehen noch die 
interessanten Resultate einer Arbeit von L. Wöhler und 
M.Rabinowitsch, Über die kalorimetrische Obertlächen- 
bestimmung verglimmender Oxyde. Kollvid-Zeitschr. 38. 
IIl, 1926. 
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g (0)— oıc)=bdblognlac+tı) \ 


(Gleichung von Szyszkowski) | (a 
oder 
RE (2) 
S ma 810 23 a 
we | 
e+e (5) 


(Isothermengleichung Langmuirs) | 


wo I’ die Menge des pro ı cm? adsorbierenden 
Gases entsprechend dem Gasdrucke „C“ ist; 
«& und ls sind Konstanten; l» ist gleich I 
bei c = xX. 

Differenzieren wir die Gleichung (4) 


òG  b-a:o0,434 
~ ac+iı 


RR l òO . 
Setzen wir jetzt in (6) anstatt =r die ihr 


(6) 


gleiche Größe > RTT aus der Gleichung von 


Gibbs ein, so erhalten wir 


d. h. die Gleichung der Isotherme von Lang- 
muir?). Hieraus folgt: 


und 


Diese Gleichungen wurden zuerst von Lang- 
muir zur Berechnung der Zahl der adsorbierten 
Molekeln Iœ einer fetten Säure bei den Ober- 
flächenspannungserscheinungen wässeriger Lö- 
sungen dieser Säuren benutzt, weil man in 
diesem Falle „b“ aus dem empirischen Verlaufe 
der Oberflächenspannung „co“ mit der Konzen- 
tration „C“ berechnen und P» auf empirischem 
Wege nicht finden kann. 


In unserem Falle „der Adsorption eines Gases 
oder Dampfes auf einem festen Körper“ werden 
alle Größen, welche in die Gleichungen (7) und (8 
eingehen, [ls und «, „b“ und „a“ experimentell 
berechnet. 


I‘. und œa werden aus der Isotherme der 
Gasadsorption, „b“ und „a“ aber aus dem ex- 
perimentellen Gange der Adsorptionswärme Q 
in Abhängigkeit von „C“ nach der Gleichung 
Q = S blog (ac + 1) bestimmt. 


I) Diese Analyse ist von Langmuir ausgeführt wor- 


den. Journ, Amer. Chem. Soc. 30, 1548, 1917. 
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Daher kann man jetzt die Konstanten .der 
Gleichung (2) „Sb“ und „a“, welche in den 
Tabellen meiner Mitteilung I empirisch gewählt!) 
wurden, auf Grund der Gleichungen (7) und (8) 
theoretisch berechnen. Damit ist jede Willkür 
in der Gleichung (2) ausgeschlossen und ein 
neuer Beweis ihrer Richtigkeit geliefert. Tabelle I 
bringt diesen Beweis. 


8 3. Berechnung der empirischen Kon- 
stanten „a“ und „Sb“ in der Gleichung 


Q = Sb logio (ac + 1). 
Die Konstante „a“ ıst gleich — ‚wo „a“ in 
die Gleichung der Adsorptionstherme Langmuirs 


A cC , 
A (5) 
c+ 

eintritt. 
@ wurde aus den experimentellen Punkten 


auf der Adsorptionsisotherme nach der Formel 


c” — č Ar c 
a ; Wo Y = 7’ ° o” (Methode I) 
oder nach der Formel 
& = = we ee (Methode II) 
em nA 
4” 4’ 
berechnet. A’ und A” sind die Werte der 
Adsorptionskapazität auf den experimentellen 


Isothermen für ı g Kohle, welche den Drücken c’ 
und c” entsprechen. A=S,-T, wo S, die 
adsorbierende Oberfläche von ıg Kohle ist. 

A» = S, : lo wurde aus der experimentellen 
lsotherme nach den Formeln 


eT j © (Methode I) 


oder 
Massi 
Ao = p (Methode II) 
E c 
A” A 
berechnet. 


Anstatt „Sb“ aus den Gleichungen (2) zu 
berechnen, wurden A. (aus der Adsorptions- 


9,4345, 


isotherme) un RT (aus der Adsorptions- 


1) Die Tabellen I—IV waren von mir bereits erhalten, 
bevor ich die Gleichungen (7) u. (8) auf sie angewandt 
habe (Physik. Zeitschr. 26, 499, 1925). Es muß bemerkt 
werden, daß in den Tabellen I—IV meiner Mitteilung I 
bei Versuchen mit Aa und CO, die Kohlenmenge von 
A. Titoff gleich 10,6g genommen wurde, so daß in 
diesem Falle S 10,6: S, ist: bei Versuchen mit NVA; 
wurden jedoch nur 3,$g Kohle genommen, so daß hier 
S= 3,8 Sı ist und endlich bei den Versuchen vom Lamb 
und Coolidge mit Dämpfen ist S = Sı. Wie schon ge- 
sagt, ist S| die adsorbierende Oberfläche von 1g Kohle, 


wärme, aus den Tabellen I—IV meiner Mit- 
teilung I) unabhängig voneinander berechnet 
und miteinander verglichen. 

Die weiter unten gegebene Tabelle I zeigt 


SIE I 
die Übereinstimmung sowohl der Konstanten — 
a 


und „a“, wie auch der Konstanten A. und 
0,43451: b. 
RT 

Diese Übereinstimmung ist vollkommen ge- 
nügend, wenn wir berücksichtigen, daß die ex- 
perimentellen Isothermen der Gasadsorption die 


æ’ C 


Gleichung Langmuirs Á = nicht voll- 


c+a 
kommen befriedigen. 

Die hier gegebenen Tabellen zeigen, daß die 
Konstante A, mit zunehmendem Drucke „C“ 
wächst (Tabelle II u. III), die Konstante «œ aber 
bei Benutzung einer größtmöglichen Länge der 
experimentellen Isotherme bei ihrer Berechnung 
scheinbar abnimmt (siehe Tabelle IV: für 
C = 53,1 bis 74,7 ist @=195; für C= 17,7 
bis 74,7 ist @ = 144) und daß sie den mini- 
malen Wert bei kleinen und größten Drücken 
hat (Tabelle V)'). 

Da das Gebiet des asymptotischen Verlaufes 
der Isotherme (wo „c“ groß ist und « scheinbar 
konstant und minimal wird) in den von mir 
für die Berechnung von «œ und A. benutzten 
Isothermen von N,, CO, und NH, noch lange 
nicht erreicht ist, so ist das berechnete a größer 
als der Grenzwert iim; umgekehrt ist A, kleiner 
als der Grenzwert Alim. Bei Vorhandensein 
eines größeren Druckgebietes, als des zur Ver- 
fügung stehenden (was auch unseren Bedingungen 
entspricht), muß Qim kleiner als das von mir 
berechnete œ und umgekehrt Aı;. größer als das 
von mir berechnete A„ sein. Daher sind die 
kleinsten Werte von @ und die größten Werte 
von A. wahrscheinlicher, jedoch kann man auch 
sie noch nicht als Grenzwerte betrachten. Damit 
ist es zu erklären, warum in einzelnen Fällen 


0,434 S, -b 

a RT 

ist. Außerdem habe ich absichtlich die Werte a 
und §,b aus den von mir früher erhaltenen 
Tabellen I—IV?) gewählt, wo diese „a“ und 
S,:b rein empirisch ohne Berücksichtigung der 
jetzt angeführten theoretischen Erwägungen ge- 
funden wurden. Demnach stelltdieGleichung 
Q =S. blogo (ac + 1) nicht nur die ex- 
perimentelle Abhängigkeit Q vom „C“ 


S und A 
& 


1) Dabei wurde jede Konstante aus zwei an ver- 
schiedenen Stellen der experimentellen Kurve gewählten 
Punkten berechnet. 

2) Physik. Zeitschr. 26, 497. 1925. 
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Tabelle I, 
— — 
| o S +6 
Adsorbiertes Gas a ' bd | a Aa Baa a d 
t i Qa l | RT 
Na (IX) 195: 151; 144 0,01 0,02 | 0,002 0,005 
Co, (XVII 21; 175 3; 2 0,1—0,5 0,5 0,004 0,004 
NH, (XXII) 11:38:85; 332... 0,1—0,5 1,0 | 0,01 0,02 
Tabelle II. in de A—=A, über, d.h. A verläuft parallel 


Änderung von A, mit dem Drucke c. 
CO, bei — 76,5°C (nach Methode I). 


c o o ` 4I | 16,9 | 45,3 
a | 4,13 | 169,483 69,1 
Aa 94 III | 115 120 


Tabelle II. 


Änderung von A, mit dem Drucke c. 
NH, bei 0°C (nach Methode II). 


c 31,9 31,9 | 63,6 
c 63,6 747 i 747 
As 155 156 | 161 


Tabelle IV. 


Änderung von & mit dem Drucke c. 
N, bei 0°C (nach Methode I). 


, 


SaR 53,1 544 17,7 

c | 74:7 747 | 74,7 

a | 195 | 151 | 144 
Tabelle V. 


Änderung von « mit dem Drucke c. 
NH, bei 0°C (nach Methode TI). 


c i 0,26 0,29 | 0,29 0,29 31,9 | 31,9 | 50 ' 70 


” 29 29 79 747 490 636153 74 
a | 2,3 s I5 0.038 II | 10,7 | 9:6 56 


gut dar, sondern auch ihre Konstanten 
Sb und „a“ sind keine willkürlichen und 
können berechnet werden. 


$4 Berechnung der Oberflächen- 
spannung eines festen Körpers im 
Vakuum 6(0o) und Zusammenhang der 


der Druckachse. Daher kann die Größe a = D 


bedeutend sein. In diesem Falle („a“ — klein, 


' @.— groß) kann man annähernd annehmen, daß 


A I : 
für c = & = F nicht nur Á = A,„, sondern 


` auch Q ( = = Omax ist, wo Qmax den maximalen 


experimentellen Wert von Q hat. Da Qmax, 


' wie aus den Tabellen I—IV meiner Mitteilung I 


ersichtlich, bedeutend ist und die Oberflächen- 

spannung eines festen Körpers (für Kohle im 

Vakuum 6 (0) ~ 1000 erg/cm?) bei zunehmendem 

Drucke sehr stark abfällt (6 des Gases hat die 
I 


` Ordnung 10—4oerg/cm?)), so ist (--) für 


Adsorptionskapazität 4.„=S,/’ mit der 


Adsorptionswärme Q. 


a Il. | 
Die Konstante «—= -— in der Gleichung der 
a 


Asc 
Isotherme Langmuirs 4A =. -— hat die 
c+« 


Dimension des Gasdruckes. Wenn „c“ im Ver- 
hältnis zu « groß wird, so geht die Gleichung (5°) 


groBe « im Verhältnis zu 0(o) sehr klein und 
man kann (4) unberücksichtigt lassen. Für 


große « ist 


Deo) 


= blog. (a. — + ,)= ~~ o (0). 
Angenähert: 
a (0) ~ b logio 2 = 0,3 b. (9) 
Diese Beziehung erlaubt die Oberflächen- 
spannung eines festen Körpers o (0) im Vakuum 
in der ersten Annäherung zu bestimmen, wenn & 


groß ist (diesen Fall haben wir bei N,). 
Da weiter Q = Sb logo (ac + 1) und 


RTA. 
D 
0,434 
ist, so ist stets (und nicht nur für große «) 
I` 0,3 
EN Nee RT4,„! ° 
ol 0,434 ) e 


z ioa = I 
Wenn wir in dieser Beziehung Q, (4) aus 
a 


. .. O 
der Adsorptionswärme und IR TA, aus der 
0,454 
entsprechenden Adsorptionstherme bestimmen, 
1: Q, ist die Adsorptionswärme, welche r g Kohle 
oder ı g eines anderen testen Körpers entspricht. 
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so gibt die Übereinstimmung dieser zwei unab- 
hängigen Bestimmungen einen neuen Beweis für 
die Richtigkeit der hier gegebenen Verall- 
gemeinerung. 

Endlich muß auf Grund der im Anfang 
dieses Paragraphen angeführten Erwägungen 


O naz 
S 


= 6 (0) — 6 (Cmax) den Wert von 0 (0) besser, 


I Br 
als des charakterisieren, weil 0 (Cmax) sehr 


klein ist Qm 
Op (11) 
$ 5. Zahlenwerte der Oberflächen- 


spannung von Kohle im Vakuum und 
Vergleich der Adaptationskapazität A, 
mit der Adsorptionswärme Q. 


Tabelle VI bestätigt die in § 4 ausge- 
sprochenen theoretischen Erwägungen!). In- 
sonderheit gibt sie für die Oberflächenspannung 
von Kohle im Vakuum 6(o) die vollkommen 
zulässigen Größen der Ordnung 1000 erg/cm? 


(die Oberflächenspannung von Pt ist nach 
Landolt ca. 2000 erg/cm?). 
Tabelle VI. 

Fr | 
© A Q max ' I 0.3: RT Ac 
u O (0) ™oO, d Jes : Pe nee ia 
a eS a | 

5 | | | | 
N ' 840 erg cm? | I ICO erg cm? 2 gical 0,8 gcal 
C 2 | E 8200 ” | 1,6 „ 1,6 ”„ 
NH; — 210700 „ S p | 4 E 


Es muß unter anderem bemerkt werden, 
daß die Erhaltung guter Werte für o (o0) von 
Kohle nach den Formeln 0i0)=0,35b und 


Omax 
5 


dafür aufzufassen 

06 
mn: 
T 
in diesem Falle unberücksichtigt lassen kann 
(s. weiter unten). 


o (0) = 


als ein übriger indirekter Beweis 


ist, daß man die Größen 


im Vergleich zu o(0)— o (c) in der Tat 


8 6. 

Zum Schluß halte ich es für angebracht, 
auf die Erwiderungen einzugehen, welche Herr 
H. Cassel?) bezüglich meiner Mitteilung I in 
seinem Artikel „Adsorptionswärme und Grenz- 


1) e(ž) ist bei N, und WAH} darum größer als 


0,3 

0,434 

Grenzwert A» ist (s. die Erklärung in $ 3). 
2) Physik. Zeitschr. 26, 562, 1925. 


RTA», weil Js wahrscheinlich kleiner als der 
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flächenspannung“ im Zusammenhang damit, daß 


dae emhioteste Cia T nina 


òT 
angenäherten Gleichung = 6 (0) — o (c) fort- 
gelassen worden ist, ausgesprochen hat. 


H. Cassel sagt: „Nimmt man jene Behauptung!) 
als richtig hin, so ist die widersinnige Folgerung 
unvermeidlich, daß bei kleinen Konzentrationen 
die molare Adsorptionswärme aller Stoffe an 
allen Adsorbentien denselben Betrag = RT hat“ 
(Erwiderung I). 

Weiter gibt H. Cassel eine thermodynamische 
Ableitung?) der Abhängigkeit zwischen Q und 6 


in der Form 
Òx 0 
-TF E 


wo x = 0 (0) — o (c) ist, und sagt: „Gleichung (3a) 
hat offenbar an die Stelle von Herrn Iliins 
eingangs erwähntem Postulat!) zu treten, das 
also dem zweiten Hauptsatz widerspricht“ (Er- 
widerung 2. Zum Schluß sagt H. Cassel: 
„Zum Schluß sei noch erörtert, welche Um- 
stände bei Herrn Iliin eine so gute Überein- 
stimmung mit der Erfahrung vortäuschen. Die 
totale Adsorptionswärme ist — wie Herr Iliin 
selbst beim Ammoniak angibt — mit großer 
Annäherung der Flächendichte proportional. Die 
Beziehung zwischen Flächendichte und Druck 


(3a) 


SORT Ca ist aber, wie man sich durch 
Reihenentwickelung leicht überzeugt, in erster 
Näherung mit der von Iliin benutzten Szysz- 
kowskischen Formel äquivalent“ (Erwiderung 3). 
Die von mir?) und von Tarassoff?) entwickelte 
elektrische Theorie der Adsorption geht vom 
elektrostatischen, aber nicht von thermo- 
dynamischen Beziehungen aus. In der Gleichung 


Eu E a 3 
Q = u m=S | Ze b dr 


muß man unter uU, — u, selbstverständlich die 


1) D.h. meine Formel £ = 6 (0) — 0 (c). 


2; Allgemeine thermodynamische Bezichungen zwi- 
schen der freien Energie und der Wärme, welche H. Cassel 
benutzt, sind allbekannt (siehe Lehrbücher der Thermo- 
dyamik)} Was speziell den Zusammenhang zwischen der 
Obertlächenspannung von Lösungen und der Adsorptions- 
wärme betrifft, so hat P., Rehbinder in seiner Arbeit 
(Zeitschr. f. physik. Chem. Ul, 447, 1924) bereits eine 
aligemeine Formel gegeben. 

3) B. Iliin, Die eiektr. Natur der Adsorptionskräfte. 
Vortrag im Physik. Inst. des Moskauer Wissenschaftlichen 
Inst. 1920; Adsorption forces and their electrical nature. 
Phil. Mag. 48, 193, 1924; Elektrische Theorie der Ad- 
sorption. Zeitschr. f. Phys. 33, 435, 1925; W. Tarassoft, 
Über die elektrische Natur der Adsorptionskräfte. Physik. 
Zeitschr. 25, 369, 1924. 
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Differenz zwischen den vollen Oberflächen- 
energien eines Adsorbens im Vakuum, und im 
Gase mit der Dielektrizitätkonstante € verstehen. 
Die Differenz der vollen Oberflächenenergien 
ist nur in der ersten Annäherung gleich der 
Differenz der Oberflächenspannungen eines 
Adsorbens 


Es ist durchaus statthaft, für T~ o abs. anstatt 
der Differenz der Oberflächenergien die Diffe- 
renz der Oberflächenspannungen zu setzen. Inner- 
halb der Temperaturgrenzen o <T < 300° abs, 
ist es leicht zu sehen, daß die Glieder 


òo (0) 06 (c) ò 0 (0)— 0 (c); 
òT T ”’ òT 

für die Gasadsorption durch feste Körper mit 

groBer Oberflächenspannung 


T S A T 


o (0) [~ 1000 erg/cm?] 


und für genügend große Gasdrucke „c“ im Ver- 
gleich zu 0 und 0(0)— o(c) sehr klein sind. 
In diesem Falle folgt wieder die Gleichung (1). 
In der Tat hat die Oberflächenspannung o aller 
Stoffe einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten. 


Nach Jäder?) und Landolt?) hat T die Ord- 


nung 0,1 — 0,3. Nach den Daten von P. Reh- 
binder®) hat auch der Temperaturkoeffizient 
06 (c) 
òT 
dieselbe Ordnung. 
Tabelle VII zeigt, daß die Größen ° und °* 
abelle zeigt, daß die Grö en „und ay 
in einem weiten Intervall sowohl von Ober- 
flächenspannungen (0 œ~ ı bis 500 erg/cm?) als 
auch von z=6(0)—6(c) !9 bis 66 erg/cm?) 
fast unverändert bleiben, indem sie bei zu- 
nehmendem x nach beiden Seiten hin unregel- 
mäßige Schwankungen erleiden. Demzufolge 
ist auch die Größe des Helmbholtzschen 


. 06 Òx 
Gliedes TF oder TSF 


oder x unabhängig und schwankt für 
T~ 300° in den Grenzen 20—80 erg/cm?. 

Es ist, wie das auch die Tabelle VII zeigt, 
klar, daß der relative Temperaturkoeffizient 
I 00 


I 
do òT x 


der Oberflächenspannung von Lösungen 


von der Größe o 


òt . 
ST eine abnehmende Funktion 
ı) Iliin, Physik. Zeitschr. 26, 500, 1925; Zeitschr. 
f. phys. Chem. 116, 432 u. 436, 1925; Zeitschr. f. Phys. 33, 
465: Phil. Mag. 50, 1146, 1925. 

2) Zeitschr. f. anorganische u. allgem. Chem. 101, t, 


3) Landolt, T. I, S. 200. 
4) Zeitschr. f. phys. Chem. Ill, 432, 1924. 
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von 6 oder von x ist und daß folglich dieser 
Koeffizient um so kleiner ist, je größer 0 oder x 
sind. Demnach kann man von der Tabelle VII 
ausgehend schließen, daß auch für die Ober- 


flächenspannung an der Trennungsgrenze 
ò 
Kohle/Gas Ll oodi ist, das Helm- 
a òT 
00 òx 


h ; : òx ; 
oltzsche Glied T ST? T ST aber dieselbe 


Größenordnung (20—80 erg/cm?) hat. 

Da wir aber für die Oberflächenspannung 
Kohle/Gas bei genügend großen Drucken ø und x 
die Größenordnung 1000 ergjcm? haben!), so 
kann man unter den erwähnten Bedingungen 


; 00 0x 
die Glieder I und IF 


im Vergleich zu 0 und x (1000 erg/cm?) un- 
berücksichtigt lassen. 

Dieser Umstand hat durch die vor kurzem 
erhaltenen experimentellen Messungen von 
A. Magnus und M. Braner?) des Temperatur- 
koeffizienten der Adsorptionswärme von CO, auf 
Kohle seine Bestätigung erhalten. Nach diesen 
Messungen ist bei Zimmertemperatur (in deren 
Grenzen ich die Adsorptionswärme theoretisch 
bearbeitet habe) der relative Temperatur- 


ı 00 I 


koeffizient der Adsorptionswärme 037 = ——. 


(20— 80 erg/cm“) 


— [m m Sn 
—,— 


Wenn “ = x ist, so ist 


er hat dieselbe Größenordnung 


zoT - 
I x 
RE >37 
ee: òT 
hat aber die Größenordnung von ungefähr 


14 Proz. z3). Man kann also die Glieder 
06 òx 

I =— j == n 
T?’ I 7 Im Vergleich zu x = o (0) — 0 (c) 


für die Gasadsorption und für o? <T < 300° abs. 
unberücksichtigt lassen und erhält die Gleichung 


$ =a. (1) 


Es ist zu bemerken, daß die Adsorptions- 
wärme Q in den Tabellen I—IV meiner Mit- 
teilung I der Oberflächenspannungsänderung 
äquivalent wird und ist daher die Größe Sb in 
Formel O=Sblog,, (ac + ı)*) eine Konstante, 


ı) Zeitschr. f. Phys. 33, 465, 1925. 


2) Zeitschr. t. anorg. u. allg. Chem. 151, 140, 1926. ` 


3) Homfray hat die Adsorptionswärme aus den 
) 
Isothermen berechnet und gibt für ; 2 im Intervall 
027 
I 
= 251—3520 dieselbe Grüße — — » 
251—352" dieselbe Größe -g5 


4) Die Größe „S“ in Formel (2) meiner heutigen 
Mitteilung ist der Größe „6“ in Formel (2°) meiner Mit- 
teilung I gleich (Physik. Zeitschr. 26, 498, 1925). 


und folglich muß S ebenfalls eine Konstante 


sein. Im umgekehrten Falle, wenn sich 
I I 
S = — = —— 
r fle) 


selbst mit „c“ ändert, so wäre Q gleich 
p. 810 (aC + 1) 
fe) 
aber nicht const><log,, (ac + 1), d.h. es fände 
keine Erweiterung des Gesetzes der Oberflächen- 
spannungsänderung einer Lösung o (0)— o (c) 
mit der Konzentration auf die Änderung der 
Adsorptionswärme eines Gases Q mit dem Gas- 
drucke (meine Grundbehauptung) statt. 
Gehen wir jetzt zur Erwiderung 3 des Herrn 
H. Cassel über. Wenn H. Cassel die Be- 
ziehung Q= mľ als eine empirische ansieht, 
so ist die von ihm gegebene Formel 


(OS RT FE 
(C oe es 

xRT + 28c 
der Abhängigkeit Q von „C“ ebenfalls nur eine 
empirische und hat keine theoretische Ableitung. 
Wenn aber H. Cassel Q=m/’ in meiner 
theoretischen Interpretation („wie Herr Iliin 
selbst beim Ammoniak angibt“ — zitiert aus Er- 
widerung 3 von H. Cassel), d. h. 6o — 6 = RTT’) 


und hieraus O=SRTT 


nimmt, so bedeutet das die Annahme meiner von 


und =; 


H. Cassel beanstandeten Formel 0, — 0 = S` 

Außerdem findet sich bei H. Cassel hier noch 
I 

ein Widerspruch. Wenn man von S = T (nach 


H. Cassel), aber nicht von S = const (nach 
Iliin) ausgeht, so ist 


Q=SRTIT=;RIT=RT, 


d. h. wir gelangen gerade zu jenem unerwünschten 
Resultat, welches H. Cassel in meinen Be- 
rechnungen sehen will (seine Erwiderung I), 
während doch nach meinen Ergebnissen 


Q =SRTT = const: RTT 
ist?). 

Aus den angeführten Erläuterungen geht 
deutlich hervor, daß sämtliche Erwiderungen 
des Herrn H. Cassel fehlerhaft sind und auf 
vollkommenem Mißverständnis beruhen, das sich 
jedoch vielleicht durch die natürliche Kürze 
meiner vorläufigen Mitteilung rechtfertigen läßt. 


1) Formel (6), Pbysik. Zeitschr. 26, 498, 1925. 

2) S bezeichnet, wie schon früher gesagt, eine kon- 
stante Oberfläche, welche der genommenen Gewichtsmenge 
eines Absorbens entspricht. S, bezeichnet die Obertläche 
von tg Kohle. 
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Zusammenfassung. 


Das Grundresultat vorliegender Untersuchung 
besteht darin, daß sich die Adsorptionswärme 
in Abhängigkeit vom Druck des umgebenden 
Gases nach demselben Gesetze, wie auch die 
Oberflächenspannung oberflächenaktiver Lö- 
sungen mit der Konzentration ändert, indem es 
als vollkommen natürliche, ebenso statthafte Ver- 
allgemeinerung, wie auch die Übertragung der 
Gesetze der Gasadsorption auf die Erscheinungen 
des Gibbs-Effekts (Langmuir) erscheint. Dieses 
Resultat hat schon im Augenblick eine ganze 
Reihe neuer theoretischer Daten gebracht und 
eröffnet für die Zukunft neue theoretische 
Möglichkeiten. 


Moskau, Institut für Physik und Biophysik, 
Miusskaja 3. 
(Eingegangen 7. Juli 1926.) 


Eine neue Metallröntgenröhre. 
Von H. Ott. 


Die im folgenden beschriebene Glühkathoden- 
Metallröntgenröhre ermöglicht ein Auswechseln 
der Glühkathode, sowie der Antikathode und 
des Fensters in kürzester Zeit ohne Verwen- 
dung von Kittmaterial; sie soll damit dem 
immer mehr zutage tretenden Bedürfnis der 
Strukturanalyse nach weitgehender Variation des 
Antikathodenmaterials (etwa von Ti bis Ag) 
Rechnung tragen. 
Siegbahnscher Konstruktion, aus denen sie her- 
vorgegangen ist, hat sie den Vorzug der hohen Be- 
lastbarkeit und des geringen Abstandes Fenster — 
Brennfleck gemein. 


I. Anordnung der Einzelteile. 


Diese Röhre (Fig. 1) ist, wie schon erwähnt, 
eine Glühkathodenröhre!). Röhrenkörper (A) 
und Antikathode (B) sind geerdet und zwecks 
intensiver Kühlung mit direktem Anschluß an 
die Wasserleitung versehen, die Glühkathode (C) 
ist isoliert eingeführt und bedarf im allgemeinen 
keiner besonderen Kühlung. Der Röhrenkörper 
ist aus einem Stück gearbeitet. 

Fig. 2 zeigt schematisch die Anordnung 
von Glühkathode, Antikathode und Fenster, 


I) Das Mißtrauen, das noch vielfach den Glühkatho- 
denröhren bezüglich der Strukturanalysc en'gegengebracht 
wird, können wir nicht teilen, da der (allerdings unver- 
meidbare) Wolframbelag der Antikathode nur bei Debye- 
aufnahmen stört, Die Ertahrungen der letzten Jahre vei- 
gen aber zur Genüge, welche Unsicherheit überhaupt bei 
Strukturermittlungen besteht, die lediglich auf Debyeauf- 
nahmen gegründet sind. 


Mit den bekannten Modellen 


Ott, Eine neue Metallröntgenröhre. 
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welche gegenüber der üblichen Anordnung eine 
Reihe von Vorteilen mit sich bringt: 

ı. Die Hochspannung führenden Teile (Glüh- 
kathode) besitzen genügenden Abstand von der 


- m 


ur 


— 


- 


Fig. ı. Die Röhre in betriebsfertigem Zustand. 
spektroskopischen Apparatur, so daß eine gefahr- 
lose Justierung der letzteren auch während des 
Betriebes möglich ist. 

2. Die Antikathode ist senkrecht zu ihrer 
Achse abgeschnitten und infolgedessen leicht zu 
bearbeiten. Die senkrechte Stellung der Vorder- 
fläche erlaubt überdies in Verbindung mit der 


\ 


Fig. 2. 


angebrachten kittungslosen Dichtung ein Drehen 
der Antikathode um ihre Achse, so daß bei 
exzentrischem Brennfleck eine gleichmäßige Ab- 
nutzung der Vorderfläche erzielt und tiefere 
Kraterbildung verhindert wird. 

3. Der Abstand Fenster— Brennfleck ließ sich 
bis auf 12 mm herabdrücken. Zwischen Fenster 
und Brennfleck kann nötigenfalls in wesentlich 
kürzerer Entfernung vom Brennfleck ein Spalt 
eingeschoben werden. 
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Im Interesse eines Dauerbetriebes geschieht 
die Strahlenabnahme durch das Fenster nicht 
völlig tangential zur Antikathodenvorderfläche, 
sondern unter einem kleinen Winkel dazu (10°). 
Denn die große Strahlungsdichte, die angeblich 
bei völlig tangentialer Abnahme erreicht wird, 
ist meist nur theoretisch vorhanden, da die ge- 
ringste Kraterbildung empfindlich stört. 

‘Die Saugleitung zur Pumpe ist von unten 
her eingeführt. Diametral zum Saugstollen ist 
ein zweites Fenster angebracht, durch welches 
Röntgenstrahlung nach oben austritt. 


II, Auswechseln und Erneuern der 
Einzelteile. 


Antikathode, Glühkathode, Saugleitung und 
die beiden Fenster sınd kittungslos i in die Röhre 
eingeführt unter Verwendung einer zum D.R.P. 
angemeldeten Hochvakuumdichtung, deren Idee 
von Institutsmechaniker Herrn R.Selmayr stammt. 
Diese Art der Dichtung hat sich bis jetzt als 
völlig betriebssicher erwiesen. Das Auswechseln 
der Glühkathode, Antikathode usw. nimmt nur 
wenige Minuten in Anspruch. 

Die Röhre ist auf einem eisernen Fuß fest- 
geschraubt und braucht beim Auswechseln der 
Glühkathode usw. nicht von der Pumpe abge- 
nommen werden, da sich die Einzelteile bequem 
einführen und mit besonderen Schlüsseln fest- 
dichten lassen. Die Saugleitung zur Pumpe be- 


Ott, Eine neue ANNE Melon ne 


steht aus einem elastischen Tombakrohr, von 


16 mm lichter Weite. Als Hochvakuumpumpe 
wird zweckmäßig die mittlere oder kleine Gaede- 
sche Stahlpumpe mit Stahlschliff!) verwandt. 

Die isolierte Glühkathode wird von einem 
Glas- bzw. Porzellanzylinder getragen, welcher 
an der Röhrenseite in eine Metallfassung (X) 
eingekittet ist; die Dichtung erfolgt zwischen 
dieser Fassung und dem Röhrenkörper, so daß 
der Glaszylinder völlig vor Spannungen geschützt 
ist. Am anderen Ende des Glaszylinders ist die 
Stromdurchführung (Hochspannung und Heiz- 
strom) eingekittet. Die Kittstelle wird durch 
einen übergeschobenen Kühlfächer (L) vor dem 
Erweichen geschützt. Eine besondere Kühlung 
des Fächers ist im allgemeinen nicht nötig; bei 
stundenlangem Betrieb genügt es auf alle Fälle, 
den Fächer mit einem kleinen Tischventilator 
anzublasen. 

Die genannten beiden Kittstellen werden 
beim Auswechseln des Glühdrahtes nicht ge- 
öffnet. Sie dienen nur zur leichten Erneuerung 


1) Eventuell unter Zwischenschaltung eines von Ley- 
bold beziehbaren Glasgefäßes zur Kühlung mit flüssiger 
Luft (Quecksilberfalle,. Eine Überschlagsrechnung ergibt 
eine Saugleistung am Röhrenkörper (Saugstollen S) von 
ca. T l sec bei Verwendung der großen und mittleren Stabl- 
pumpe, 0.S1sec bei Verwendung der kleinen Stahlpumpe. 


. Anm. 2) 
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des Glas- (Porzellan-) Zylinders, wenn derselbe zer- 
brochen oder durchschlagen sein sollte, was nach 
den bisherigen Erfahrungen äußerst selten vor- 
kommt und meist auf Unvorsichtigkeit zurück- 
zuführen ist. Namentlich Porzellanzylinder zei- 
gen eine außerordentliche Betriebsicherheit und 
Lebensdauer, um derentwillen man leicht den 
versperrten Blick ins Innere der Röhre in Kauf 
nehmen kann. Die Erfahrungen mit Glaszylindern 
sind weniger günstig; ihre Durchschlagsfestigkeit 
ist sehr häufig durch fast mikroskopisch kleine 
Kanäle herabgesetzt, welche von ausgezogenen 
Schlieren herrühren und zuweilen sogar Luft ins 
Innere der Röhre treten lassen. 

Es sind zur Zeit Versuche im Gange, die bei- 
den erwähnten letzten Kittstellen durch Verwen- 
dung von Einschmelzglas zu beseitigen. Ob 
dies allerdings einen wesentlichen Vorteil bringt, 
muß abgewartet werden. Jedenfalls sind die 
eingeschmolzenen Gläser weniger bruchsicher, 
als das z. Z. verwendete Jenaer Geräteglas und 
auch im Ersatz bedeutend teurer. 

Eine verstellbare Parallelfunkenstrecke (P), 
die während des Betriebs von der geerdeten Seite 
aus bedient werden kann, soll die Röhre vor 
Überspannung schützen (z. B. beim Durchbren- 
nen des Glühdrahtes). 


Ill. Lebensdauer der Glühspiralen; 
Belastbarkeit. 


Ohne Kühlung mit flüssiger Luft (vgl. 
ist die Lebensdauer der Glühspi- 
ralen im Durchschnitt etwa 10—12 Stunden 
bei maximaler Belastung (4—5 A.), Kühlung mit 
flüssiger Luft erhöht zwar die Lebensdauer er- 
heblich, ist jedoch vom wirtschaftlichen Stand- 
punkt hinsichtlich der billigen Wolframspiralen 
nicht rationell. 

Die maximale Röhrenspannung, d. h. die 
Spannung, bei der die Röhre noch ruhig ohne 
Flackern arbeitet, beträgt ohne Kühlung mit 
flüssiger Luft etwa 60 kV. Gleichspannung 
(Hullsche Schaltung), mit Kühlung etwa 70 bis 
80 kV. Diese Spannungen reichen für die 
Zwecke der Strukturanalyse völlig aus. Die 
Stromstärke kann ım Dauerbetrieb auf 70 bis 
roo Milliamp. bei 5o kV. gesteigert werden. 
Jedoch ist man damit an die Grenze dessen ge- 
kommen, was das Antikathodenmaterial verträgt. 

Zum Schlusse danke ich dem Werkmeister 
des Instituts, Herrn Karl Selmayr, für die 
Durchführung des konstruktiven Teils!). 


ı) Die Röhre kann von Herrn Selmayr (zum Preise 
von 400 M.) bezogen werden. 


München, Institut für theoretische Physik 
der Universität, Juli 1926. 


(Eingegangen 28. Juli 1926.) 
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ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Die Grundlagen der Wellenmechanik. 


Von Ludwig Flamm. 


Inhalt: Einleitung. § 1. Die Variationsprinzipe der 
Dynamik. § 2. Die Wellenprinzipe der Mechanik. 
$ 3. Phasenwellen und Quantentheorie. $ 4. Weiterer 
Ausbau der Wellenmechanik. Schlußbemerkungen und 
Zusammenfassung. 


Einleitung. 


Daß die Quantentheorie in der ihr von 
N. Bohr und A. Sommerfeld gegebenen Ge- 
stalt trotz anfänglicher kolossaler Erfolge nicht 
für alle Quantenerscheinungen tauglich ist, wurde 
in den letzten Jahren wiederholt ausgesprochen, 
zuletzt wieder von N. Bohr!) selber. Man hat 
zur Behebung der Schwierigkeiten schon einen 
Weg beschreiten zu müssen geglaubt, der eine 
radikale Abkehr von der bisherigen Methode 
der Physik bedeutet und in M. Borns ‚Probleme 
der Atomdynamik“?) zusammenfassend beschrie- 
ben ist, nämlich die Schaffung einer „wahren 
Diskontinuumstheorie“. Hier sollen die Grund- 
lagen von Bestrebungen entwickelt werden, wel- 
che gerade das Gegenteil bezwecken, nämlich 
eine direkte Einfügung der Quantentheorie in 
die Methoden der klassischen Physik. Der 
Grundstein hierzu wurde von Louis de Broglie 
in seinen Thèses?) gelegt, den weiteren unge- 
mein erfolgreichen Ausbau verdankt man 
E. Schrödingers „Quantisierung als Eigen- 
wertproblem“?). Auf Wellenvorstellungen wird 
hierbei wieder zurückgegriffen, welche Hamilton 
seinerzeit mit großem Erfolg zum Ausbau der 
klassischen Dynamik herangezogen hat5), die 
aber später in der Regel keine Beachtung mehr 
fanden. Gerade diese Wellenvorstellungen schei- 
nen aber berufen zu sein, die rätselhaften Quan- 
tenerscheinungen zum ersten Male unserem 
Verständnisse näher zu rücken. 


1) Atomtheorie und Mechanik. Naturwissenschaften 14, 
I, 1926. Siehe auch den Schlußteil von M. Planck, 
Physikalische Gesetzlichkeit im Lichte neuerer Forschung. 
Naturwissenschaften 14, 257, 1926, 

2) Berlin 1926. Zur ersten Orientierung: A. Landé, 
Neue Wege der Quantentheorie. Naturwissenschaften 14. 
455, 1920. 

3) Masson et Cie, Paris 1924. Siehe auch Ann. 
de Physique (to) 3, 22, 1925. 

4) Grundgedanken insbesondere in der 2. Mitteilung. 
Ann. d. Phys. (4) 78, 459, 1926. 

5) Whittaker, Analytische Dynamik der Punkte 
und starren Körper. Deutsch von F. u. K. Mittelsten- 
Scheid, S. 306. Berlin 1924. 


$ ı. Die Variationsprinzipe der Dynamik. 


e 


Die Bewegung eines Massenpartikels in einem 
statischen Potentialkraftfeld soll der Einfachheit 
halber allen Betrachtungen zugrunde gelegt wer- 
den. Es mögen aber die allgemeinen Betrach- 
tungen von vornherein in der dem speziellen 
Relativitätsprinzip genügenden Gestalt durchge- 
führt werden, da der Übergang zu den Formeln 
der Newtonschen Mechanik jederzeit einfach 
vollzogen werden kann. Bei einer Geschwin- 


digkeit 
= dr 
~ dt 
hat das Partikel die Masse 
men: N 
p? 
V g 
und den Impuls 
G = mv. 


Das Grundgesetz der Dynamik schreibt sich 
unter den gemachten Voraussetzungen in der 
einfachen Gestalt 

d 

- = — grad V (x, y, 2). 
Die Wellenvorstellungen Hamiltons gründen 
sich auf die Variationsprinzipe der Dynamik. 
Diese basieren auf der Variationsformel 


4’ 


- 


s [var = [18.d: +6.) 
d 
och 


FE: 
= ddr) + | (G -dr— dA. dr), 
d y 


welche den Unterschied von 


foar 


für die beiden einschließlich der Grenzen un- 
endlich wenig verschiedenen Integrationswege 
AA’ und BB’ der Fig ı darstellt. 


In dem besonderen Falle, daß das Aus- 
gangsintegral zwischen den Grenzen Ad über 
eine der dynamischen Grundgleichung genügende 
Partikelbahn erstreckt wird, reduziert sich die 
Variationsformel auf eine einfachere Gestalt. 
Gibt man nämlich der Gesamtenergie 


W = mc? — V 


mm T7- 
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zufolge der Formel 


$2 
mm i n,2c®’ 


welche durch Elimination von vd aus den Aus- 
drücken für m und ® gewonnen wird, die 
Gestalt 


W = moc? V: 
0 To Mio a +V 
so folgert man 


sw = 866 


7 i 
Vir 
oder einfacher 


W = vô OG + grad V dr. 


+ grad V ðr, 


B' 
Ad’ 


A 


Fig. ı. 


Für eine vom Partikel durchlaufene Bahn gilt 
nach den Gesetzen der Dynamik 
d® 


grad V = — — 


T di 


dx 

dt’ 

und man folgert in diesem Falle 
W dt = óG.dr — dd.dr 


und weiter 


fs: 48.09 f owas, 
A t 


wobei 2 und ? die Zeiten bedeuten, zu denen 
beim Durchlaufen der Bahn die Punkte A bzw. 
A’ vom Partikel passiert werden. Es werde 
ferner einfach geschrieben 


4’ 
|Gdr| = O'r — Gdr, 
A 


indem von nun ab ® und © die Werte des 
Impulses in den Punkten A bzw. A’ bedeuten, 
dr die Verschiebung des Punktes A nach B 
und dr’ die des Punktes A’ nach B’ in Fig. ı. 
Auf diese Weise nimmt die Variationsformel 
die Gestalt an 
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A r 
8 | Gdr = Gdr — Bor + owas, (1) 
A f 


die also nur für den Fall einer allerdings ganz 
beliebigen Abänderung einer dynamisch mög- 
lichen Anfangsbahn gültig ist. 


Unter der Voraussetzung 
óW =o 


nimmt die Variationsformel die besonders ein- 
fache Gestalt an 


r 
ol war = 0. 
A 


Diese Bedingungsgleichung besagt, daß die Be- 
wegung eines Massenpartikels dadurch ausge- 
zeichnet ist, daß die als Wirkung bezeichnete 


Größe 
A’ 
[ Gdr 
A 


einen Extremwert besitzt unter den denkbaren 
Bahnen zwischen den gleichen Anfangs- und 
Endpunkten A und A’ und nur für solche 
Werte von ®, welche auf ein und denselben 
Wert der Gesamtenergie W führen. Dies ist 
die Aussage des Prinzipes der kleinsten Wirkung 
von Maupertuis, des ältesten Variationsprin- 
zipes der Dynamik. Substituiert man in dem 
Integral 


ðr = o, r= o, 


dr = vdt, 


so schreibt sich das Prinzip der kleinsten Wirkung 
auch in der Gestalt 


fon. = 0. 


In der Newtonschen Mechanik und nur in die- 
ser läßt sich diese Variationsformel noch weiter 
vereinfachen, indem man für den Integranden 
die doppelte lebendige Kraft schreiben kann 
und nachher den Faktor 2 wegkürzt. Nach dem 
speziellen Relativitätsprinzip besteht diese Be- 
ziehung nicht mehr und man muß das Prinzip 
der kleinsten Wirkung in der angeschriebenen 
Gestalt belassen. Auch hier sind wie oben Aus- 
gangspunkt A und Endpunkt A’ der Bahn 
sowie die Gesamtenergie W bei der Variation 
festzuhalten, während Ausgangszeit £ und End- 
zeit 2 sich dabei ändern dürfen. Wie man 
sieht, ist die zuerst angeschriebene Gestalt des 
Prinzipes der kleinsten Wirkung die theoretisch 
einfachere. 


Auch in der allgemeineren Variationsformel 
(1) läßt sich bereits die eben durchgeführte 
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Umformung des Wirkungsintegrals vornehmen. 
So erhält man 


p r 
s | Gv)at = dr — Gdr + fowaı. (1^ 
f t 
Das letzte Integral läßt sich umformen in 
r r 
fowa — 7 Wdt — Wöl! — t), 
t t 


indem man beachtet, daß für die Anfangsbahn 


der Energiesatz 
W = Const. 


gültig ist. Demzufolge läßt sich die Variations- 
formel (1°) umformen in 


of Lat — Hör — Gdr — W(t — t), (2) 
t 


worin L= — W 
bedeutet und als Lagrangesche Funktion be- 
zeichnet wird. In der Newtonschen Mechanik 
reduziert sich dieser Ausdruck, wie män un- 
mittelbar erkennt, auf die Differenz von leben- 
diger Kraft und potentieller Energie. Nach dem 
speziellen Relativitätsprinzip findet man aber 


L = my — mce? — V = 


y2 
= — mc? (: = — V = 


y2 
MoC V: m K: 


Unter der Voraussetzung 
de —t)= 0 


erhält man aus (2) die einfache Variationsformel 


$ 
rat = 0, 
t 


Dies ist das Hamiltonsche Prinzip, welches 
besagt, daß unter allen denkbaren Bahnen 
zwischen dem gleichen Ausgangspunkt A und 
dem gleichen Endpunkt 4’, welche im gleichen 
Zeitintervall  — £ durchlaufen werden, die tat- 
sächlich stattfindende Bewegung das Integral 


p 
f Ldt 
t 
zu einem Extremum macht. Dieses Variations- 
prinzip ändert seine Gestalt nicht, wenn man 
die Lagrangesche Funktion um eine beliebige 


Konstante vermehrt, z B. um mgc?, so daß 
man erhält 


r = 0, dr=o, 
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In dieser Form liefert der Ausdruck als asym- 
ptotische Formel für kleine v gerade den klassi- 
schen Wert. 


$ 2. Die Wellenprinzipe der Mechanik. 


Das Prinzip der kleinsten Wirkung wurde von 
Maupertuis zur Zeit der Korpuskulartheorie 
des Lichtes aufgestellt, und zwar auf der Suche 
nach einem mechanischen Analogon des Fer- 
matschen Prinzipes der Optik. Dieses besagt, 
daß der Weg des Lichtstrahles durch 


4’ 
JEET 
u 
A 


bestimmt ist, worin 
u = u(x, Y, 2) 


die Lichtgeschwindigkeit bedeutet und die Grenz- 
punkte A und A’ des Integrals bei der Varia- 
tion festzuhalten sind. Der Extremwert des 
auftretenden Integrales ist bloB Funktion der 
Grenzen und bestimmt demnach eine Funktion 


A(Z, y, z) 
S t r 
m = V(x, Y, 2,%,Y, 2), 
Ilz,y, x) 
die sogenannte Hamiltonsche charakteristische 
Funktion des betreffenden, im allgemeinen in- 
homogenen optischen Mediums. 


tremum des auftretenden Integrals findet man 
andererseits auch 


4 
feri 
u 
A 


d. i. das Zeitintervall, welches das Licht zur 
Ausbreitung von A nach A’ benötigt. Beide 
Beziehungen zusammen liefern die Gleichung 


V (x, y, z, x, y, z) =Ë t. 


Diese stellt offenbar nichts anderes als die 
Huyghensschen Elementarwellen für irgend- 
einen festen Erregungspunkt mit den Koordi- 
naten x, y, z dar. Das Fermatsche Prinzip 
leitet so ohne weiteres auf die Wellentheorie 
des Lichtes über. 

Analog definiert das Prinzip der kleinsten 
Wirkung durch den Extremwert des in der erst 
angeschriebenen Form auftretenden Integrales 


eine Funktion 


AZ, y, z) 
Gdr = S (x, y, 2, xX, y, z, W). 
-4 (z, y, 2) 


Das Besondere in diesem Falle 
hängigkeit auch von W. 


ist eine Ab- 
Führt man beim auf- 


Für das Ex- 
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tretenden Integralextremwert wieder die Um- 
formung durch Ä 


A r 
för == f Onas, 
Ä t 


wobei in diesem Falle £ und ť die Zeitpunkte 
bedeuten, in welchen die Punkte A bzw. A’ 
bei der tatsächlichen Bewegung des Massen- 
partikels passiert werden, so folgert man die 
Gleichung 


U 
S(x, Y, Z, K y’, 2, W) - fv) dt. (3) 
! 


Auch hier nimmt die rechte Seite zu mit wach- 
sendem Abstand der Punkte A und A’ und 
damit gleichzeitig das Zeitintervall 2’ — £, so daß 
auch Gleichung (3) als die von Elementarwellen 
gedeutet werden kann. 

Die Analogie mit dem optischen Fall läßt 
sich aber noch enger ziehen. Nach (ı) findet 
man nämlich weiter 


SS = Wdr! — Gdr + WE — t), (3) 


indem man beachtet, daß beim Übergang auf 
ein benachbartes Integralextrem W als konstant 
zu betrachten ist. Andererseits liefert die linke 
Seite von (3) direkt durch Differentiieren 


05 

uw! W. 
Da die Differentiale dr, dr und W beliebig 
und voneinander unabhängig sind, folgt durch 


Vergleich mit (3°) notwendig 


S = grad Sdr + grad Sôr 4 


grad S = O, gadS—- — G 
und 3S 


Die linke Seite der ietzten Gleichung stellt 
wieder eine Funktion von x, y, z, x, y’, z und 
W dar, so daß man in (4) die Gleichung von 
Elementarwellen in genau derselben Gestalt vor 
sich hat, wie sie aus dem Fermatschen Prinzip 
hergeleitet wurde. 

Auch das Hamiltonsche Prinzip 


r 
s fLat= o 
n 


definiert durch den Extremwert des Integrales 
zwischen festen Punkten und festen Zeiten eine 
Funktion 


r 
S*x, yY, z, X, y’, Z, Ë — t) = f Lar (5) 
; 


Daraus und aus Relation (2) folgert man 


I i a a (| 
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Analog wie zuvor folgt daraus 
grad S* = G, grad S* = — ® 
und 
05* 


Auch die Gleichungen (5) und (6) lassen sich 
als die von Elementarwellen deuten. Nun folgt 
aber aus (3) und (5) 
P 
Ss —S*"= fi» — Ddt = W (f — t). 
t 
Dies läßt sich auch schreiben 
S* = S — Wi — t). (7) 

Diese Beziehung liefert für irgend 2 Punkte 
A und A’ die funktionelle Abhängigkeit zwi- 
schen W und ? —.t. 

Es sollen zunächst die Gleichungen (3) und 


(3^) auf unendlich kleine Elementarwellen an- 
gewendet werden. Das Zeitintervall 


!—i=r 


ist als unendlich klein zu betrachten. Für A’ 
und A gelten dann die einfachen Beziehungen 


r =r 4+ oT 
; dG 
© =0 + yT 


r — dr + dv-T + vdr 


und weiter 


Gdr — Gdr = gr òr + Odo) T+(Öv)dr. 
Somit schreibt sich Gleichung (3') 
ôS = (w+ ór + Son) Tt+(Gov)dr. 
Andererseits schreibt sich Gleichung (3) 
S = ($o)r 


und daraus folgt 
SS = (vG + Sön)r + (Öv)dr. 


Aus der Identifizierung beider für S erhalte- 
nen Ausdrücke erhält man 


$ 
IV = vô ®© — en 


dt 
In generalisierten Koordinaten schreibt man 


vó = > d:dP:, 


dr. 


und erhält 
W = Dq;ðp; — 3 Pp:dq; = 0H, 
wobei 


H (bi, os Ps, Qis Qo, q3) = W 


604 Flamm, Die Grundlagen der Wellenmechanik. 


die Hamiltonsche Funktion bedeutet. Aus aber gleichfalls aus einer Wellentheorie der Me- 
dem für das vollständige Differential H er- | chanik ergeben. 


haltenen Ausdruck folgt notwendig Eine ganz eigenartige Deutung läßt sich 
8 

3H Ti ; der Wellengleichung (4) geben. Man geht aus 

g= dp pi = — a von der Betrachtung der Wellenbewegung, die 


man erhält, wenn man die linke Seite von (5) 
Es stellt dies aber nichts anderes dar als die | gleich einer beliebig wählbaren Konstanten 
Hamiltonschen kanonischen Grundgleichungen | setzt, also 
der Dynamik. Man wird auf sie durch eine S*(x, Y, z, x, y, zZ, Ë — t) = Const. 
Wellentheorie der Mechanik mit Notwendigkeit 


nn en ~ e ay 2 betrachteten auch nicht mit der gleichen Ge- 
Be nn a: TATARE schwindigkeit wie das Massenpartikel fort- 
mation?) haben. 


| 
| 
. | schreiten, ben sie d üh 
Auf die gleiche Weise ssie au de Cee nn ne SON AE OEEAENNEE 
| 


ı bewi Relati 
chungen (5) und (5) auf unendlich kleine Ele- en nn 15 
mentarwellen angewendet werden. Zunächst Be 
schreibt sich (5 ') ; den Impuls des Massenpartikels an jeder Stelle 
do ' A” richtig wieder. Zufolge der Beziehung (7) 
05S*t = Er dr + Gd v) t + (Go — W)ör. ‚ ist die Wellenbewegung auch durch die Gleichung 
t | S — Wi —- t) = Const. 
dargestellt. Die Phase der Wellenbewegung ist 
also von dem Bau 


SS*—=óL-t+L-ôrt. o PAWO, | 

| wobei © für eine bestimmte Wellenfläche einen 
ı konstanten Wert hat. Bei gegebenen A und 

— Gy — W A’ werden die Wellen aber auch noch mit W 
| 
! 


Wenn diese Wellenflächen entgegen den bisher 


Aus (5) | 
S*= Lrt 
findet man 


Unter Beachtung der Formel 


variieren, so daß eine beliebige, von der Wellen- 
ausbreitung getragene Fortpflanzung durch eine 
' Spektralformel gegeben sein wird 


folgt aus der Identifizierung der beiden Aus- 
drücke für ĝS* die Beziehung 


ds 


óL = di dr + Göv. P= la(x,y,2,x,y,z, W)sin m Da W, 
In generalisierten Koordinaten hat man wieder , wobei h eine Konstante von der gleichen Di- 
zu setzen mension wie 5 bedeutet. Auch ® hat diese 
dA) ur Dimension und im allgemeinen ist vorauszusetzen 
—-dt= £ p;dqi j 
dt 90 = 0(W). 
und Die Integration ist bei festgehaltenem A, A’ 
Die Formel für das vollständige Differential bedingungen liefert die Differenuation von % 
. . p 
schreibt sich dann P : P aW, 


FAR so daß sich das Integral auch schreiben laß 
woraus mit Notwendigkeit folgt a BIN Se at 


oL òL 
P: = er 
oqi 
Man kann das System auch zusammenziehen 
zu Gleichungen von der Gestalt 
d a òL 
dt ‘òq; èq; 


. [2x 
sin ( 2 
a h | 
P: "= Ja— - -—dE. 
o p 
o IV 
Im Speziellen werde nun vorausgesetzt, daB 
die behandelte Erscheinung nur einen sehr 
schmalen Spektralbereich umfassen soll, die 
Amplitude a nur zwischen den engen Grenzen 
Es sind dies die Lagrangeschen Grundglei- | IF bis V + 41V des Energieparameters merk- 
chungen z Art der Dynamik, welche gewöhn- ` lich von Null verschieden sei. Dem entsprechen 
lich als IExtremalbedingungen des Hamilton- , die Grenzen ? bis &® mit der Beziehung 
schen Prinzipes abgeleitet werden, die sich | 


sp 
an vor !®, 
ı) Whittaker lc. S. 323. o IV 


_— a, y 
oqi 


! 

! 

| 

l 

! 

| 

| 

du = I p;ðq;. und ¿ auszuführen. Unter denselben Neben- 

| 

| 

l 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

S0; | 
| 


Im. 
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Im Integranden kann der sin als die einzige 
im Integrationsbereich rasch veränderliche Funk- 
tion vorausgesetzt werden. Dann läßt sich mit 
großer Annäherung schreiben 


_ p 
en f dii (7 2)48. 
op h 


2 $ 
ò W 
Das auftretende Integral gibt ausgewertet 
2 p 
cos (27 z) 5 
a, = 
h h 
2 sin ZL sin € 5 a 
= \h 2 I \h 2 
= T z 
h 
Nach dem obigen hat man einzuführen 
RT; 


ferner wird man mit hinreichender Näherung 
setzen können 


TPE nn 
2 

so daß man als Resultat der Rechnung schrei- 
ben kann 

a òP 

sin | —r aw) 
I. ag -— si (k) 
x 34 h 
h èW 


Es genügt also, zu bemerken, daß für alle auf- 
tretenden Funktionen ein mittlerer Wert im 
Spektralgebiet zu nehmen ist; dann kann man 
alle die Querstriche in Hinkunft weglassen. Wir 
schreiben die erhaltene Formel nunmehr in der 
Gestalt 
. (aob : 
sin (3 sw aw) 
zo» 
h oW 


daß die ursprüngliche 


PP sin (27 @), Pa 


Das Resultat besagt, 
Trägerwelle 


ge Ws b) 


moduliert ist. Dieser Effekt kommt durch Inter- 
ferenz aller in dem engen Spektralbereich ent- 
haltenen Wellen von verschiedenem Energie- 
parameter |V, der sogenannten Wellengruppe, 
zustande. 


| 


Es hat nun P als Funktion von 


ò Ọ 
oW 
ein Maximum 
. 0» 
P=a4AW für wr 


Symmetrisch dazu treten Nullstellen auf 


P =o für IE NH n=1,2,3,'' 


oW 


Eine abnehmende Reihe von Extremalwerten 
vom Betrage 


Pi A für 
@n+ 1)” 


ist weiter zu verzeichnen. Die Verhältnisse 
entsprechen vollkommen denen der Fraunhofer- 
schen Beugungserscheinungen hinter einem engen 
Spalt. In Fig. 2 sind die durch die Formel ge- 
gebenen Werte von 7 graphisch zur Darstellung 
gebracht. 


ò D 


ür ap 4W = (2n + j 


rN I, al. un 


TUUU 


m 
r Saa 
Zen 


TS 


Die Gleichung 
o®B 


--— = Const 


ò W 


bestimmt somit das Fortschreiten der Modulation. 
Deren Ausbreitungsgeschwindigkeit wird als die 
Gruppengeschwindigkeit bezeichnet, im Gegen- 
satz zu der durch die Gleichung 


$ — Const 


bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Trägerwelle, welche als Phasengeschwindigkeit 
bezeichnet wird. Man erkennt also, daß die 
Gruppengeschwindigkeit im allgemeinen von der 
Phasengeschwindigkeit verschieden sein wird. 
Nachdem die Energiedichte von Wellen dem 
Quadrat der Amplitude proportional zu sein 
pflegt, stellt die Gruppengeschwindigkeit offen- 
bar die Ausbreitungsgeschwindigkeit der von 
den Wellen getragenen Energie dar. Insbe- 
sondere die Gleichung 


i Sea 
aw 
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stellt die Bewegung des Energiemaximums dar. 
Für ® seinen Wert eingesetzt, schreibt sich die 
Gleichung 


dS dA 
ò Y aW l 
Man kann setzen 
do a 
dW 
und erhält die Beziehung 
05 , 
ee 


also genau die Gleichung (4). Wir sind durch die 
Relativitätstheorie bereits daran gewöhnt, einen 
Massenpunkt als Energieknoten aufzufassen. 
Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet er- 
scheint die Beschreibung der Bewegung des 
Massenpunktes durch eine Wellengruppe als 
etwas ganz Natürliches. 

Gleichung (6) stimmt mit (4) überein, wie 
sich zeigen läßt. Man erhält namlich aus Glei- 
chung (7) durch Differentiation nach # — t 


05* oS 0W ‚ ò IF 
Zon a ‚ -—— (t — t) Be T 
ot —t) oW ò(t—t) òt — t) 
oder anders geschrieben 

05* ka G | ò lV 

Dar Té Em e 

eT law en 
Die rechte Seite dieser Gleichung verschwindet 
zufolge (4) und man erhält 


05* 


ot — t) 
was mit Gleichung (6) übereinstimmt. Die durch 
(4) und durch (6) dargestellten Elementarwellen 
sind also die nämlichen. 

Das Bild einer Wellengruppe für die Be- 
wegung des Massenpartikels führt unmittelbar 
auf eine Integrationsmethode der Dynamik. 
Die von jedem Punkt A ausgehenden Elementar- 
phasenwellen gestatten mit Hilfe des Huyghens- 
schen Prinzipes das Fortschreiten einer ganz 
beliebigen Ausgangsphasenfläche zu ermitteln; 
die Phasenfläche zu irgendeiner Zeit ergibt sich 
als Einhüllende der zur Anfangszeit von der 
Anfangsphasenfläche ausgehenden Elementar- 
phasenwellen. Diese Einhüllende setzt sich aus 
lauter Flächenelementen von Elementarphasen- 
wellen. zusammen; die für diese geltende Be- 
ziehung 


—W 


+ W =o, 


©’ = grad S 


muß daher für die Einhüllende selbst auch be- 
stehen bleiben. 

Von nun an soll mit diesen ganz allge- 
meinen Phasenwellen gearbeitet werden. Da für 
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diese im allgemeinen kein Ausgangszentrum A 
existiert, so können wir den auf der Wellen- 
fläche fortschreitenden bisher mit A’ bezeich- 
neten Punkt nunmehr einfach A nennen, d.h. 
für die mit der Phasenfläche fortschreitenden 
räumlichen Koordinaten die Striche von nun an 
einfach weglassen. Die zuletzt angeschriebene 
Formel schreibt sich dann 


& = grad S. (8) 


Sie besagt, daß der Impuls als Gradient aus 
einem skalaren Potential sich herleiten läßt, 
welches man als die Wellenflächenfunktion der 
zuletzt betrachteten Phasenwellen zu deuten hat. 
In generalisierten Koordinaten schreibt sich diese 
Beziehung 


òq; 
Die p; müssen unter den gemachten Voraus- 
setzungen den Energiesatz in der Gestalt 


H (þ,, Pa; Pa» qi» 92» q3) = W 
erfüllen. Daraus folgt für die Wellenflächen- 
funktion S das Bestehen der partiellen Diffe- 
rentialgleichung 


oS ƏS ƏS i 
’ 3 , ‚ Q29 = W. 
i qı 9 099; a 2 


Man erkennt darin die Hamilton-Jacobische 
Differentialgleichung der Mechanik. Jede voil- 
ständige Lösung derselben 


S = S (91, 92, 93, Q1, Q2, @3) 
mit 3 willkürlichen Integrationskonstanten «,, 
(tg, &g stellt eine mögliche Phasenwellenflächen- 
funktion dar. Durch Einsetzen dieses Integrales 
muß sich die partielle Differentialgleichung auf 
eine Relation zwischen den auftretenden Kon- 
stanten 
W (a), a, a) = W 


reduzieren. Der Energieparameter ist mithin 
durch die 3 Integrationskonstanten bestimmt. 
Man kann mit dieser Relation auch umgekehrt 
den Energieparameter als eine der drei willkür- 
lichen Integrationskonstanten einführen. 

Die Phasenfunktion 


p =S — Wt — Oca,, oa, (5) 


dieser allgemeinen Phasenwellen enthält die 
früher betrachteten Elementarphasenwellen als 
Spezialfall. Nunmehr können die drei Parameter 
Qi, &g, @, beliebig variiert werden, was auf den 
Übergang zu Wellenscharen mit anderem 
Energieparameter und anderer Orientierung der 
Wellennormale hinauskommt. Eine ganz be- 
liebige, durch diese \Wellenausbreitung getragene 
Fortpflanzung wird demnach durch die verall 
gemeinerte Spektralformel 


$ 
+ 
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Y= fe (qis q2- 93, &ı, G2. &;) sin (27 


gegeben sein. 
Beschränkt sich das Spektrum auf die enge- 
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D) da, d a, dcg 


Rechnung wie dort dreimal hintereinander aus- 
zuführen hat, als Näherungsresultat 


ren Bereiche Aca,, da,, Aa, und werden für 
jeden von ihnen dieselben Annahmen gemacht 
wie vorhin bezüglich AW, so erhält man durch 
schrittweise Integration, indem man dieselbe 


sin een sin (F a aa) sin |), ge daa) 


P= Psi Bi D) 


mit 


2 Ada“ h da, h da 
E LELI aop rab 
h òa, h da, h òa 


Hat man für die Integrationskonstanten «; aber 
von vornherein eine solche Wahl getroffen, daß 
eine davon mit dem Energieparameter identisch 


Für alle auftretenden Funktionen ist wieder ein 
mittlerer Wert im Spektralgebiet zu nehmen. | 
Die Formel stellt tatsächlich eine punktförmige : 


Energiekonzentration an der Stelle | ist, etwa 

ie Ä i a =W, 

dea O? dea ? da POE 

a “ | dW dW oW 
dar. Diese drei Gleichungen definieren strenge ®, — a Eu ee O o 
den Ort des Energiemaximums, ganz unab- a Òc 04; 


hängig von allen vereinfachenden Voraussetzun- 
gen und Annäherungen. Die Art des Energie- 


' und die Bewegungsgleichungen schreiben sich 
einfacher 


abfalles von dieser Stelle nach allen Richtungen | 05 
wird hingegen wohl von den gemachten spe- ı Sa =p +t, 
ziellen Annahmen abhängen. | N s 
Die Gleichungen | ——ß, 
d D 002 
— == 0 | 05 
Ò G; i | = 
òa Ps: 


welche die Lage des Energieknotens bestimmen, 
schreiben sich nach Einführung der Formel für 
die Phasenfunktion 


S ƏW, 30 


Die erhaltenen Gleichungen stellen genau die 
Hamilton-Jacobische Integrationsmethode für 
die Dynamik des Massenpunktes dar, wenn die 


T 7 Tr ' Hamiltonsche Funktion die Zeit explizit nicht 

ader enthält. Dieser Erfolg läßt die grundlegende 
ðS oW 0 ' Bedeutung erkennen, welche die entwickelten 

da; a T da; Vorstellungen über die Phasenwellen für die 

| a ‚ Dynamik des Massenpartikels besitzen. Ein 
Man kann die Bezeichnungen einführen _ von E. Schrödinger!) ausgesprochener Ge- 
ò W EN 09 =) danke erscheint hiermit analytisch durchgeführt. 

04; > oa; i | Alle erhaltenen Wellengleichungen der Dy- 


Nachdem W eine gegebene Funktion der a; . namik haben, soweit sie sich nicht schon von 
Hingegen ist © eine beliebige Funktion der a; | die Grundgleichungen der Dynamik in irgend 
einer Gestalt geliefert, so daß alle diese Wellen- 


darum sind die 8; ganz willkürliche Konstante. 
Die Bewegungsgleichungen für den Energie- gleichungen nur als verschiedene Darstellungen 
knoten nehmen dann die Gestalt an ein und derselben dynamischen Wellenausbre!- 
3S ‚ tung aufgefaßt werden müssen. Wie A. Sommer- 
= ot + PB feld und E. Schrödinger?) bemerken, hat 
oa; ' Felix Klein sich vergeblich bemüht, im An- 
05 ie ' schluß an Hamilton derartige quasioptische 
da; = o,l + Br, . Betrachtungen in der Mechanik wieder zur Gel- 
95 | en 


= () A " 1) l. C. S. sol. 
Oliz ak Eia 2) l. c. S. 490. 
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tung zu bringen. Solche Vorstellungen glaubte 
man offenbar entbehren zu können. 


$ 3. Phasenwellen und Quantentheorie. 


Trägerwellen vom Bau 
2N 
h 


die sogen. Phasenwellen, geben von den Gesetzen 
der höheren Dynamik in geradezu verblüffender 
Weise Rechenschaft, wie im Vorhergehenden 
gezeigt werden konnte. Ein schmaler Spektral- 
bereich solcher Phasenwellen erzeugt durch 
Interferenz einen Encrgieknoten, welcher das 
Massenpartikel repräsentiert. L. de Broglie hat 
diese Phasenwellen von neuem entdeckt durch 
die wichtige Rolle, welche sie in der Quanten- 
theorie spielen. 

Die Ausbreitung der Phasenwellenflächen ist 
durch die Gleichung gegeben 


S — Wt = const. 


Durch Differentiation erhält man hierfür die 
Differentialgleichung 


grad Sdr — Wdi = o 
und weiter zufolge (8) 
Gdr = Wat. 


Für die orthogonalen Trajektorien der Wellen- 
flächen, die Strahlenbahnen, werde das Bogen- 
element mit ds bezeichnet. Man hat 


Gdr = jds 


und kann die Differentialgleichung der Aus- 
breitung der Phasenwellenfläche weiter schreiben 


iS — Wt — 0), 


p= asin 


‚Gids = Wat. 
Nun jist | 
ds _ i 
dt 


die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Phasen- 
wellen, kurz Phasengeschwindigkeit genannt. 
Man findet für sie aus der obigen Differential- 
gleichung w 


u (9) 


Wir stellen sogleich die Formel für den Betrag v 
der Geschwindigkeit des Massenpartikels gegen- 
über. Man erhält ihn aus der Hamiltonschen 
kanonischen Gleichung 
. òH 
qi = òp; 
durch Spezialisierung für eine in die Partikel- 
bahn gelegte Koordinate zu 
o oW 
88. 


Der Vergleich dieser Formel mit (9) läßt er- 
kennen, daß man im allgemeinen 


vu 
zu erwarten hat. 
Den Zusammenhang zwischen % und v er- 
kennt man auf die einfachste Weise, wenn man 
in Gleichung (9) für W und ®& ihre Werte sub- 


stituiert. Man erhält so die Formel 
" mc? + V (9^) 
mu” 9 


wobei im allgemeinen noch die Abhängigkeit 
der Masse m von der Geschwindigkeit v des 
Partikels zu berücksichtigen ist. Besonders ein- 
fach wird dieser Zusammenhang bei Nichtvor- 
handensein eines äußeren Kraftfeldes 

V=o, 
für diesen reduziert sich Gleichung (9) auf 

c? 

U = —-. 
v 
Nun kann sich ein Partikel nur mit Unterlicht- 
geschwindigkeit bewegen, man hat also stets 


V< c. 
Hierfür liefert die Gleichung mit Notwendigkeit 

u>t, 
d. h. die Phasenwellen bewegen sich mit Über- 
lichtgeschwindigkeit, was aber keinen Wider- 
spruch gegen das spezielle Relativitätsprinzip 
bedeutet, da der Energietransport dieser Wellen 
nicht mit der Phasengeschwindigkeit u, sondern 
bloß mit der Gruppengeschwindigkeit v erfolgt. 
Die Gleichung schreibt sich symmetrischer 

u v 


-— — = I 


C cCc 


Man ersieht daraus, daß die Phasengeschwin- 
digkeit im selben Verhältnis die Vakuumlicht- 
geschwindigkeit übersteigt, als die Partikel- 
geschwindigkeit diese Geschwindigkeit unter- 
schreitet. Bei kleinen Partikelgeschwindigkeiten 
ergeben sich also enorme Phasengeschwindig- 
keiten. Im allgemeinen durch die Formel (9') 
gegebenen Falle liegen die Verhältnisse nicht 
viel anders, da für die gebräuchlichen Felder 


V << mc? 
zu sein pflegt. 

Aus Gleichung (8) folgt ferner die Identität 
der Partikelbahnen mit den Strahlenbahnen der 
Phasenwellen. Demzufolge gilt für den Extrem- 
wert des Wirkungsintegrales auch die Um- 


formung F 


tr 
Isar — fisas. 


A 


a Im a as g 
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Nach (9) folgt weiter 


W 
o= 7 
so daB man für den Extremwert des Wirkungs- 
integrals schließlich erhält 
w fs. A S 


foss 


d. h. es wird bis auf den konstanten Faktor W 
identisch mit dem Extremwert vom Integral 
des Fermatschen Prinzipes für die Phasen- 
wellen. So liefern also das Prinzip der kleinsten 
Wirkung für das Massenpartikel und das 
Fermatsche Prinzip für die zugehörigen Phasen- 
wellen nicht nur die nämlichen Extremalen zu- 
folge der Identität von Partikelbahn und Strahlen- 
bahn, sondern die Extremwerte der auftretenden 
Integrale unterscheiden sich bloß um einen 
konstanten Faktor. Dem trägt man Rechnung, 
indem man nicht nur die Extremwerte, sondern 
die Integrale der beiden Prinzipe selber mit- 
einander identifiziert bis auf einen konstanten 
Faktor, welcher aus bloßen Dimensionsbetrach- 
tungen heraus schon mit der Energie identifi- 
ziert werden könnte Durch vierdimensionale 
Betrachtungen ähnlicher Art hat L. de Broglie 
die Eigenschaften der Phasenwellen ermittelt. 

Wir schreiben die Gleichung der Phasenwelle, 
Trägerwelle, nunmehr in der Gestalt 

W i z] 

h h h 
Der Faktor von £ innerhalb der eckigen Klammer 
hat die Bedeutung der Frequenz der Phasen- 
wellen 


— 
_ 


v—asinax| 


A 
h 
und es folgt daraus die Beziehung 
W=hv (10) 


für den Energieparameter. Demnach ist die 
Energie der Frequenz der Phasenwellen pro- 
portional und der Proportionalitätsfaktor ist jene 
Größe, welche eingeführt worden war als eine 
Konstante von derselben Dimension wie S, also 
der einer Wirkung. Die Beziehung (10) ist also 
genau von derselben Gestalt, wie sie nach der 
Bohrschen Frequenzbedingung zwischen der 
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Energie einer ausgesendeten Strahlung und deren ' 


Frequenz besteht. Sie entspricht jener Fassung 
der Quantentheorie, mit welcher M. Planck 
zuerst die Energieverteilung der Hohlraumstrah- 
lung erklärt hat, wonach eine Strahlung nur in 
Energiequanten vom Betrage hv auftritt. Die 
formale Übereinstimmung legt es nahe, diese 
Quantenhypothese auch auf die Phasenwellen 


| 
Ä 
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der Dynamik auszudehnen und auch die bereits 
mit A bezeichnete Konstante mit dem Planck- 
schen Wirkungsquantum zu identifizieren. Nach 
demselben Gesetze, nach welchem eine Strahlungs- 
frequenz mit einem Energiequantum verknüpft 
ist, wäre demnach ein Massenpartikel als Energie- 
quantum mit einer Frequenz verknüpft, nämlich 
der seiner Phasenwellen. Dies ist der Gedanken- 
gang, nach welchem L. de Broglie die Fre- 
quenz der Phasenwellen erschlossen hat. 

Die aus (9) für den Betrag des Impulses 
erhaltene Formel schreibt sich bei Anwendung 
von (10) 


hv 
[G| = 
Nun bedeutet der a 
V 1 
u, 


nichts anderes als die Wellenzahl, d. i. die auf 
die Längeneinheit des Phasenstrahles entfallende 


Anzahl von Phasenwellenlängen. Man erhält 
also die einfache Formel 
I 
Ol=h-- II 
'®| Pi ? ( ) 


welche besagt, daß der Betrag des Impulses 
der Wellenzahl der Phasenwellen proportional 
ist, wobei als Proportionalitätsfaktor ebenfalls 
das Plancksche Wirkungsquantum steht. 

Nunmehr sollen noch die besonderen Ver- 
hältnisse besprochen werden, welche vorliegen, 
wenn die Hamilton-Jacobische partielle Diffe- 
rentialgleichung durch die Methode der Separation 
der Variabeln integrierbar ist. Der Fall liegt 
vor, wenn bei Einführung geeigneter Variabler 
eine Lösung vom Bau 


S =Z S, (qr, «) 
erhalten wird. Man findet daraus für die Im- 
pulse die Ausdrücke 


p: = PA iSi 
j òq; dg; 


Die Gleichung der Phasenwelle schreibt sich dann 


(SS, —Wt— 0. 


. 20 
! = A SIN z= 
y h 


Das Fortschreiten der Phasenwellenflächen längs 
einer der Koordinatenlinien, etwa der q;Linie 
mit der Gleichung 


q = const für k +i, 
erfolgt nach der Formel 
S; — Wt — const. 


Durch Differentiation erhält man unter Beachtung 
des obigen hierfür die Differentialgleichung 


p:dqiı —Wdt =o. 


Daraus folgert man für die Phasengeschwindig- 
keit längs der g;-Linie die Formel 


da: W 
U; == — - == —. 
dit þ: 
Für die Impulskomponente folgt daraus analog 
wie zuvor 
O W 
f: = u; 
und weiter zufolge (10) 
hv I 
pia u; = ii’ 


wobei der reziproke Wert von 4; die Anzahl 
von Stellen gleicher Phase bedeutet, welche auf 
die Längeneinheit der g;-Linie entfallen, und 
kurz als Wellenzahl auf der g;Linie bezeichnet 
werden kann. Es ist wohl zu beachten, daß 
diese Größe bei schiefem Durchgang der g;-Linie 
durch die Phasenwellenflächen natürlich immer 
kleiner ist als die zuvor schlechtweg als Wellen- 
zahl bezeichnete Größe. 

Dort wo die Integrationsmethode durch Sepa- 
ration der Variabeln zum Ziel führt, handelt es 
sich immer um sogenannte bedingt periodische 
Systeme, das sınd solche mit Bewegungen, welche 
in bezug auf jede der Separationsvariabeln für 
sich periodisch sind. Nur unter der Bedingung, 
daß die Perioden der einzelnen Variabeln unter- 
einander kommensurabel sind, ist die resultierende 
Bewegung auch periodisch. 

Die Separationsvariabeln dienen nach Ep- 
stein und Schwarzschild zur Aufstellung der 
Sommerfeldschen Quantenbedingungen 


p p;dg; = nh, n ganze Zahl. 


Die Einführung des oben erhaltenen Ausdruckes 
für p; ergibt nach Durchkürzen durch A 
p£ =n, n ganze Zahl. (12) 
2 
Das Kreisintegral bedeutet die Integration über 
eine Periode der Integrationsvariabeln. Die Be- 
dingung für die stationären Bahnen der Quanten- 
theorie in der Gestalt (12) gestattet aber eine 
ungemein einfache Interpretation. Das Integral 
links stellt nichts anderes dar, als die auf eine 
in sich geschlossene g;-Schleife entfallende An- 
zahl von Perioden der Phasenwelle. Diese kann 
nur eine ganze Zahl sein, so lautet die Be- 
dingung. Sie ist von derselben Gestalt wie die 
Interferenzbedingung in der Fraunhoferschen 
Theorie des Beugungsgitters oder wie eine 
Resonanzbedingung für das Auftreten stehender 
Wellen. Tatsächlich wird der kontinuierliche 
Zug von Phasenwellen sich dann nur durch 
Interferenz nicht auslöschen, wenn die 
dingung (12) erfüllt ist. 


Be- | 


j 
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Auf nicht geschlossenen g;-Linien erfolgt im 
allgemeinen bloß ein Pendeln der Phase zwischen 
festen Grenzen und die Schleife besteht in einem 
bloßen Hin- und Hergang auf einem begrenzten 
Stück derselben. Die hin- und herlaufenden 
Phasenwellen müssen dann stehende Wellen mit 
Knoten und Bäuchen längs solcher g;Linien 
erzeugen. In Analogie zu den offenen und ge- 
deckten Pfeifen muß man erwarten, daß in den 
Quantenbedingungen an Stelle der ganzen Zahlen 
auch ungerade Vielfache von $ unter Umständen 
auftreten können. In den Fällen, wo die Sepa- 
rationsvariablen nicht eindeutig festgelegt sind, 
muß ein noch höher ausgebildetes System 
stehender Phasenwellen auftreten. 

Da sich aus (12) wieder umgekehrt die 
Sommerfeldschen Quantenbedingungen er- 
geben, so kann man sagen, daß die Bedingungen 
für die stationären Bahnen der Quantentheorie 
nichts anderes sind als Interferenzbedingungen 
für die Phasenwellen von einer uns ganz ge- 
läufigen Gestalt. So erscheint die Quanten- 
mechanik des Bohrschen Atommodelles in 
letzter Linie bloß als natürliche Folge der 
Energiequantenhypothese, ausgedrückt durch 
Gleichung (10). 

Aber nicht nur die Bewegung der Elek- 
tronen, auch die der Gasmoleküle muß man von 
Phasenwellen erzeugt denken. Für das ideale 
Gas hat man keine anziehenden Kräfte zwischen 
den Molekülen in Rechnung zu setzen, so daß 
für den Zusammenhang zwischen Molekül- 
geschwindigkeit v und Phasengeschwindigkeit u 
die einfache Formel 

c2 
Uu = — 


v 
Für 


v = 105 cm/sec, 


herangezogen werden kann. 


was im Mittel die Größenordnung der Molekül- 
geschwindigkeiten bei normaler Temperatur be- 
deutet, berechnet man so für die Phasen- 
geschwindigkeit den enormen Wert 


u = 9 101° cm/sec. 


Bei einer mittleren freien Weglänge von 107êcm, 
der Größenordnung im Normalzustande der Gase, 
folgert man weiter als mittlere Zeit zwischen zwei 
Zusammenstößen eines Gasmoleküls 10”1°sec. 
In der nämlichen Zeit legt die Phasenwelle den 
gewaltigen Weg 
9- 108 cm = 9 km 

zurück. Sie wird also in einem Gasbehälter, 
welcher lineare Dimensionen von der Größen- 
ordnung von 1 m besitzt, inzwischen viele tausende 
Male von den Wänden hin und her reflektiert. 
Das Innere des Gasbehälters ist nach allen 
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Richtungen durchflutet von den Phasenwellen | macht, daß die Schwingung hierbei ihr Vor- 
der eingeschlossenen Gasmoleküle. Trotz der | zeichen umkehrt. Dann gibt eine ebene Welle, 
Zusammenstöße der Gasmoleküle muß sich nach 
L. de Broglie durch Interferenz der Phasen- Y 
wellen von selbst immer ein stationärer Schwin- | 
gungszustand ausbilden, wie man ihn auch im 
Falle der Hohlraumstrahlung mit so großem 
Erfolg als wirksam vorausgesetzt hat. Nur die 
in dem Volumen des Gasbehälters möglichen 
stehenden Wellen werden sich stationär halten 
können. 

Die Hamilton-Jacobische partielle Diffe- 
rentialgleichung liefert für den Fall 


V =o 


für S als Lösung eine lineare Funktion der 
Kartesischen Koordinaten, so daß man die 
Phasenwellen als ebene Wellen ansetzen kann. 
Die möglichen stehenden Wellen in einem Hohl- 
raum sollen nach der von Rayleigh und Jeans 
begründeten Methode für eine spezielle Be- Z 

grenzung, ein rechtwinkeliges Parallelepiped, er- Fig. 3. 

mittelt werden. In eine Ecke und die dort 

zusammenlaufenden Kanten sei laut Fig. 3 ein | deren Wellennormale die Winkel «,, «, und «z 
rechtwinkeliges Achsensystem hineingelegt. Es | mit der X-, Y- und Z-Achse einschließt, durch 
werde für die Reflexion an den spiegelnden | Interferenz mit der an der Ebene x = o reflek- 
Seitenflächen des Hohlraums die Annahme ge- | tierten Welle 


x cos cos « Z cos & 
y=asiın2n (pi + -— g a ee 0) — 
: — X COS &, + Y COS &a + z cosa. 
—asin 2a (vt + AT um ’+9)- 
Y COS Q, + Z COS &3 Y COS &} 


= 2a cos 2a (vt + fi +8) sinzz Zt 


Es treten Knoten = o auf für die parallelen | flächen auf?t)\. Zu der abgeleiteten Bedingungs- 


Ebenen gleichung treten noch die für die beiden anderen 
2xcosa, Zahl) Achsenrichtungen hinzu. Wir schreiben alle zu- 
NEE FR: sammen in der Form 
N, 
ebene zufolge l, 4 2 


3=o für n=o. Bei jeder Reflexion an einer Begrenzungsebene 
ändert sich bloß das Vorzeichen eines der 
Richtungskosinusse, während ihr Betrag immer 
der gleiche bleibt. Durch das Zusammenwirken 
aller Wellen mitRichtungskosinussen von gleichem 
Absolutwerte entsteht eine stehende Welle, wenn 
die obigen drei Bedingungsgleichungen erfüllt 
sind. Die verschiedenen stehenden Wellen werden 
mithin durch die Wertetripel 


Da die gegenüberliegende Parallelepipedebene 
x = l, gleichfalls reflektiert, so muß auch sie 
Knotenebene sein, so daß eine Bedingungs- 
gleichung von der Gestalt 


2l, cos 
Å 


= H 


resultiert, wobei 7#, jede beliebige von Null ver- 
schiedene ganze Zahl sein kann. Wechselt bei 
der Reflexion der Welle die Schwingung ihr 
Vorzeichen nicht, so bleibt dieselbe Bedingungs- 

PE b h, Schw Bung 1) Eine geometrische Ableitung dieser Bedingung 
gar ung bestehen, es treten nur >chwingungs- I findet sich in dem Aufsatze des Verfassers: Physik. 
bäuche an Stelle der Knoten an den Begrenzungs- | Zeitschr. 19, 122, 1918. 


N, Nz, Ng 


von Null verschiedener, positiver ganzer Zahlen 


Insbesondere die Reflexionsebene ist Knoten- u COS &4, P e = COS (tz, e COS Gy. 
2 
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eindeutig bestimmt. Durch Quadrieren und 
Addieren der drei Gleichungen eliminiert man 
die Richtungskosinusse und erhält die Beziehung 


Euer) 


zur Berechnung der Wellenzahl 


einer stehenden Welle. 


Den erhaltenen Gleichungen läßt sieh eine 
anschauliche geometrische Interpretation geben. 
Man denke sich in einem orthogonalen Koordi- 
natensystem alle Punkte mit den Koordinaten 


en ZU E ER ER 

TE a 3 
konstruiert. Man erhält so ein rechtwinkelig 
parallelepipedisches Raumgitter. In der Fig. 4 
ist eine der Netzebenen normal zur Z-Achse 
gezeichnet. Die Punktkolonnen folgen von der 


I ; 
— , die Punktzeilen 


l, 


von der X -Achse weg in Abständen 


Y-Achse weg in Distanzen 


C reprä- 


— 


l 


sentiert einen jener Punkte der positiven Z-Achse, 


welche vom Koordinatenursprung in Abständen 


l3 
aufeinander folgen und in deren jedem eine 
solche Netzebene schneidet. Die Gitterpunkte 
erfüllen bloß den ersten Oktanten des Achsen- 
kreuzes und die begrenzenden Koordinatenebenen 
selber sind nicht von Gitterpunkten belegt. 

Die Gitterpunkte bestimmen durch ihre Lage 
ein Tripel von Null verschiedener, positiver 
ganzer Zahlen %4, a, %, und sind dadurch ein- 


=- nn Fa a a a 


deutig den Eigenschwingungen des betrachteten 
Hohlraumes zugeordnet. Jeder Gitterpunkt be- 
stimmt durch seinen Abstand vom Koordinaten- 
ursprung 

y = yx? + ys + z2 
zufolge der sich ergebenden Relation 


2 
A 
die doppelte Wellenzahl der zugeordneten Eigen- 
schwingung. Der vom Koordinatenursprung zum 
Gitterpunkt gezogene Strahl hat als Richtungs- 
kosinusse gerade die weiteren Bestimmungsstücke 


7 = 


l|cosa,|, !cosa,|, jcosaz| 


der zugeordneten Eigenschwingung. 


Eine um den Koordinatenursprung mit dem 
Radius 


7 = Fä 
geschlagene Kugel schließt alle Gitterpunkte ein, 
welche Eigenschwingungen mit Wellenzahlen < F 


repräsentieren. Sie erfüllen einen Kugeloktanten 
vom Rauminhalt 

LI RL LIER 

8 3 3 \4 


Jedes der rechtwinkeligen Elementarparallel- 
epipede des Gitters hat einen Rauminhalt 
„tina 
lL h l 


Die Anzahl der Elementarparallelelepipede im 
obigen Kugeloktanten berechnet sich nach einer 
für größere r gültigen asymptotischen Formel 


einfach zu 
J | I | 
D —/4kl, a 
Dies ist zugleich auch die Anzahl der ein- 


geschlossenen Gitterpunkte, da diese in solchen 
Raumgittern in gleicher Anzahl wie die Elementar- 
parallelepiıpede auftreten. Verschiebt man näm- 
lich bei festgehaltenen Elementarparallelepipeden 
den Gitterpunkt 

Nenn, ml 


ein wenig gegen den Koordinatenursprung und 
alle übrigen Gitterpunkte parallel dazu um den 
glechen Weg in der gleichen Richtung, so 
schließt jedes der Elementarparallelepipede einen 
und nur einen Gitterpunkt ein. Insbesondere 
stellt Z zugleich die Anzahl aller jener Eigen- 
schwingungen dar, welche durch die einge- 
schlossenen Gitterpunkte repräsentiert werden, 
also die Anzahl aller Eigenschwingungen mit 


I i > 
einer \Wellenzahl m Durch Differentiieren 
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folgert man weiter 


dZ =1,1,1 (2) af) 
GEENA NA 
als Anzahl aller Eigenschwingungen mit einer 
Wellenzahl in den Grenzen 
I I i- 
el): 
ee 
Bemerkenswert an diesen asymptotischen Formeln 
ist, daß die Zahl der Eigenschwingungen ein- 
fach nur dem Volumen des Hohlraumes pro- 
portional ist, während die spezielle Form der 
rechtwinkelig parallelepipedischen Gestalt ohne 
jeden Einfluß ist. Allgemeinere Betrachtungen 
erweisen die Gültigkeit dieses Gesetzes auch für 
eine beliebige Gestalt der Begrenzung!). 
Speziell für die Phasenwellen hat man nach 
(11) zu setzen Fr 
I 


à h 
und bekommt so weiter 
lill, 4x 6d |G] 
"13 A 


Der Zähler dieses Bruches stellt nichts anderes 
als den Phasenbereich 


db — Llll 4a Gd |G| 


der Moleküle des Volumens /,/,/, mit Ge- 
schwindigkeiten in den Impulsgrenzen 


IG] bis |©] +46! 


dar. Die erhaltene Formel besagt, daß in diesem 
Phasenbereich nur eine Anzahl 


d® 
dZ = 5 
möglicher Molekülzustände existieren. Diese 
Formel war von M. Planck rein formal als 
Quantisierungsvorschrift für die Gasmoleküle auf- 
gestellt und in erfolgreicher Weise zur Berech- 
nung der chemischen Konstante der Gase ver- 
wendet worden. Aber die Vorstellung ge- 
quantelter Molekülzustände erschien vielen so 
abenteuerlich, daß man es meist vorzog, die 
chemische Konstante der Gase mit Umgehung 
der Quantelung der Gasmoleküle zu berechnen. 
Auf dem hier nach L. de Broglie durch. 
geführten Wege wurden die diskreten Molekül- 
zustände als natürliche Folge davon erhalten, 
daß ın einem Hohlraum bloß eine diskrete An- 
zahl stationärer Phasenwellen möglich ist, welche 
mit den Molekülzuständen in fester Verknüpfung 
stehen. Ja, man hätte direkt auch die Formel (12) 
zur Behandlung dieses Problems heranziehen 
können. Nur zwecks größerer ÄAnschaulichkeit 


dZ = 


1) H. Wcyl, Math. Ann. TI, 441, 1912. 
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und, um an geläufige Vorstellungen anzuknüpfen, 
wurde der eingeschlagene Weg gewählt. Auch 
die Quantelung der Gasmoleküle basiert somit 
letzten Endes auf nichts anderem als der funda- 
mentalen Quantenformel (10). 

Die Phasenwellen gestatten also, das ideale 
Gas statistisch wie die Hohlraumstrahlung zu 
behandeln. Bose?) hat umgekehrt die Hohl- 
raumstrahlung wie ein ideales Gas behandelt 
mit einer eigens zu diesem Zwecke erfundenen 
Statistik, was nach den entwickelten An- 
schauungen natürlich auch möglich sein muß. 
A. Einstein?) hat diese Gedanken zu einer 
Theorie der Gasentartung weiter ausgebaut und 
die ersten Brücken zum Ideenkreis L. de Broglies 
geschlagen. Eine längere Kette von Diskussionen 
schloß sich daran an?) und schließlich hat 
E. Schrödinger’) das Problem ganz in die 
Sprache der Phasenwellen übertragen und auf 
eine abgeschlossene Gestalt gebracht. 


$ 4. Weiterer Ausbau der Wellenmechanik. 


Die im vorigen Paragraphen gezeigte Möglich- 
keit, durch Interferenz von Phasenwellen die 
Sommerfeldschen Quantenbedingungen und 
die Quantelung des idealen Gases zu erklären, 
legt sogleich auch eine Verbesserung dieser 
Methode nahe. Denn wie auf optischem Ge- 
biete nicht alle Feinheiten der Interferenz und 
Beugungserscheinungen durch die Fresnelsche 
und Fraunhofersche Theorie geliefert werden, 
sondern erst durch Integration der Differential- 
gleichungen der elektromagnetischen Lichttheorie, 
so muß man ähnliches von einer strengen Wellen- 
mechanik erwarten. 


Die fundamentale Wellengleichung der Mecha- 
nik muß so beschaffen sein, daß sie die Phasen- 
wellen zu Integralen besitzt. Setzt man sie 
ferner in engster Analogie mit der Optik als 
linear und homogen von zweiter Ordnung voraus, 
was den einfachsten Fall unter den sich bietenden 
Möglichkeiten darstellt, so muß sie Lösungen 
von der Form 


y =f (S —Wt— 90) 


1) Plancks Gesetz und die Lichtquantenhypothese. 
Übersetzt und mit Anmerknng versehen von A, Einstein. 
Zeitschr. f. Phys. 26, 175. 1924. 

2) (Juantentheorie des cinatomigen idealen Gases. Berl. 
Ber. 1924, S. 261; Zweite Abhandlung 1925, S. 3. 

3) A. Einstein. Zur Quantentheorie des idealen 
Gases. Berl. Ber. 1925, S. 19; M. Planck, Zur Frage der 
Quantelung einatomiger Gase. Berl. Ber. 1925, S. 49: 
E. Schrödinger, Bemerkungen über die statistische 
Entropiedetinition beim idealen Gas. Berl. Ber 1925, S.434; 
M. Planck, Über die statistische Entropiedehinition. Berl, 
Ber. 1925, S. 442; E. Schrödinger, Die Entropiestuten 
des idealen einatomigen Gasmodelles. Berl. Ber. 1926, S. 23. 

4) Zur Einsteinschen Gastheorie. Physik. Zeitschr. 
27, 55, 1926. 


zulassen, wohei f eine beliebige Funktion des 
Argumentes bedeutet. 

Die Wellenflächenfunktion 5 ist abgesehen 
davon, daß sie die Hamilton-Jacobische par- 
tielle Differentialgleichung erfüllen muß, auch 
sonst nicht ganz willkürlich. Aus der dynamischen 
Grundgleichung 


2 — — grad V 


erhält man nämlich, indem man beiderseits die 
Operation div ausführt, nach bekannten Rechen- 
regeln 


j (div ©) = o 
und durch Integration 

div Ö = Const 
längs der Bahnen, d. h. längs der orthogonalen 
Trajektorien der Flächenschar 

S = Const. 
Zufolge (8) kann man auch sagen 
div grad S = Const 

längs jeder orthogonalen Trajektorie der S-Flächen- 


schar. Darüber hinaus soll die naheliegende 


Voraussetzung 
div grad S = o 


gemacht werden. 
Unter diesen Verhältnissen findet man 


div grad y = (grad S}? . f”, 
was man zufolge (8) auch schreiben kann 
div grad y = 2. f” 

und hat ohne weiteres 

òp 

de 
Durch Elimination von f” resultiert die Wellen- 
gleichung 


= W2 $ f. 


(52? op 


div grad Y — jyz ze? = 0; (13) 
welche nach (9) von der üblichen Gestalt ist 
: I a 
div grad i m 


Man hat nun die willkürliche Funktion f so 


I Flamm, Die Grundlagen der \Vellenmechanik. 
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und die Wellengleichung (13) verwandelt sich in 


d AR u 
divgra PH-z © y= o0. (14) 
Nach (11) ist sie genau von der aus der Optik 
her geläufigen Gestalt 


q? 
div grad Y + Ti Y = o. 


Zur Berechnung des Koeffizienten der Glei- 
chung (14) als Ortsfunktion dient der Energiesatz 


m @y ı ne -+ V =W 
Man findet daraus 


WV? 
me || 1]. 


MgC? 


(15) 


Rechnet man mit der Newtonschen Näherung, 
so lautet der Energiesatz 


und man findet 
62 —=2m(E —V). (15°) 


Diese Formel erhält man auch direkt aus (15> 
durch die Substitution 


W=m,c+E 


als Ausdruck erster Näherung. 

Die Wellengleichung, welche durch Einsetzen 
eines der Ausdrücke (15) und (15°) in (14) er- 
halten wird, legt E. Schrödinger tatsächlich 
als Fundamentalgleichung der Mechanik zu- 
grunde und bezeichnet die so fundierte Dynamik 
als „Undulatorische Mechanik“. Speziell für den 


Fall des Wasserstoffatoms hat man die potentielle 
Energie 


zu spezialisieren, daß die Wellenfunktion y ın 


der verwendeten Gestalt 
y=asın n (S — Wt — 9) 


auftritt. 


Dies ist nur dann möglich, wenn man 


für a nunmehr die Voraussetzung der Orts- 


unabhängigkeit macht. Man folgert 


d? u 4T? 


— "Zy 
of? h? 1 


e 

V = re y? 

und erhält bei Zugrundelegung der Newtonschen 
Mechanik nach (14) und (15°) die Wellengleichung 


(£E + - Yp = o0. 


Die Integration dieser Gleichung bildet das erste 
der von E. Schrödinger mitgeteilten Probleme 
der undulatorischen Mechanikt). Gesucht werden 
die endlichen und eindeutigen Lösungen dieser 
Wellengleichung. Man kann  zerspalten in 
das Produkt aus einer Kugelflächenfunktion und 
einer Funktion von 7 allein, welche E. Schrö- 
dinger mit zir) bezeichnet. Die für y(r) 
geltende Differentialgleichung gibt überall end- 
liche Lösungen y immer für positives E, für 
welches die Keplerbahnen sich ins Unendliche 


872 
div grad y + Aj 


1) Quantisierung als Eigenwertproblem (Erste Mit- 
teilung‘. Ann. d. Phys. (4), 79, 301. 1926. 
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erstrecken. Im Fall eines negativen E dagegen, 
in welchem die Keplerbahnen im Endlichen 
verlaufen, liefert die Differentialgleichung eine 
überall endliche Lösung x nur für diskrete 
Eigenwerte der Koeffizienten, welche bestimmt 
sind durch 

27° me* 


BE e re 


Das sind aber genau die Bohrschen Energie- 
niveaus des Wasserstoffatoms, welchedieBalmer- 
formel ergeben; die auftretende ganze Zahl / 
ist mithin die Hauptquantenzahl. Die Diffe- 
rentialgleichung der Kugelflächenfunktion liefert 
eindeutige Lösungen auch nur für diskrete 
Eigenwerte der Koeffizienten, welche von einer 
mit % bezeichneten ganzen Zahl abhängen. Hier 
erweist sich nun n + ı als das Analogon der 
Azimutalquantenzahl. Die Diskussion der Lösung 
zeigt ferner, daß die radiale Quantenzahl l — n — ı 
die Anzahl der Knotenkugeln des Wellensystems 
bestimmt. 

Dieses erste Beispiel zeigt bereits in typischer 
Weise, wie die undulatorische Mechanik zu den 
Quantenzahlen gelangt. 
ganz natürlicher Weise bei der Integration der 
partiellen Differentialgleichung (14) als eines 
Schwingungs- und Eigenwertproblems der mathe- 
matischen Physik!). In der schoa eingangs ge- 
nannten zweiten Mitteilung Schrödingers finden 
sich auf die gleiche Weise die folgenden ein- 
facheren Fälle behandelt: ı. Der Plancksche 
Oszillator; 2. Der Rotator mit raumfester Achse; 
3. Der starre Rotator mit freier Achse; 4. Der 
unstarre Rotator (zweiatomiges Molekül). Die 
nächste Fortsetzung handelt von der „Störungs- 
theorie mit Anwendung auf den Stark-Effekt 
der Balmerlinien“?), wo dıeselbe Methode weiter 
ausgebaut wird. 

Wie man sieht, liegen vorläufig nur solche 
Probleme behandelt vor, bei welchen sich auch 
die ältere Methode mit den Sommerfeldschen 
Quantenbedingungen erfolgreich erwies. Aber 
schon diese Erfolge bewahrheiten um so mehr 
den Ausspruch, den bereits L. de Broglie?) 
bezüglich der klassischen Mechanik macht: 
„Unsere Dynamik (einschließlich ihrer Einstein- 
schen Form) ist gegen die Optik zurückgeblieben; 
sie ıst noch im Stadium der Geometrischen 
Optik“. Den ersten Schritt des Überganges zu 
einer Wellenmechanik hat vor fast hundert 
Jahren schon Hamilton gemacht, man hat 
sich aber im allgemeinen nicht veranlaßt ge- 
fühlt, ihm darin zu folgen. Nun sehen wir 


, l ganze Zahl. 


1) Courant u. Hilbert, Methoden der math, Physik, 
erster Band, S. 221 f. Berlin 1924. 

2) Quantisierung als Eigenwertproblem (Dritte Mit- 
teilung). Ann. d. Phys. (4) 80, 437, 1926. 

3) lc. S. 6ı. 


Sie ergeben sich in 


aber, daß sich dieses Versäumnis gerächt hat, 
indem wir den Quantenerscheinungen bis jetzt 
so verständnislos gegenüber gestanden sind. 


Auf Grund solcher Erwägungen bezeichnet 
E. Schrödinger die klassische Mechanik treffend 
als „Geometrische Mechanik“, welche durch die 
Undulatorische Mechanik zu ersetzen wäre. Da 
die Begriffe Elektronenbahn und Elektronenort 
das Analogon des Lichtstrahles und des Licht- 
punktes der Geometrischen Optik darstellen, 
können sie bloß dem Geltungsbereich der Geo- 
metrischen Mechanik angehören. Im Atom- 
innern, wo die Phasenwellen von der Größen- 
ordnung der Bahndimensionen sind, kann man 
von einer Elektronenbahn und einem Elektronen- 
ort eigentlich nicht mehr sprechen, sondern 
wohl nur mehr von einem allgemeinen, durch 
die Phasenwellen hervorgerufenen Schwingungs- 
zustand. In diesem Falle kann die Dynamik 
auch nicht mehr durch die „gewöhnlichen 
Differentialgleichungen“ der klassischen Mechanik 
für den Elektronenort bestimmt sein, sondern 
vielmehr durch eine partielle Differential- 
gleichung von Art der Wellengleichung (14). 
Die Geometrische Mechanik wäre von diesem 
Gesichtspunkte aus bloß als ein Grenzfall der 
Undulatorischen Mechanik zu betrachten, der 
unter anderem asymptotisch mit wachsender 
Höhe der Energiestufen erreicht wird, wobei die 


` Energie in fortschreitendem Maße um einen 


bestimmten beweglichen Ort konzentriert er- 
scheinen müßte. 


E. Schrödinger ist 
Gleichung (14) selbst schon den ganzen 
Schwingungszustand bestimmt, welcher über- 
haupt auftritt. Unter dieser Voraussetzung rechnet 
und zeichnet er für den Falldes linearen Planck- 
schen Oszillators!) den Schwingungszustand für 
wachsende Energiestufen. Die Energiekonzen- 
tration kommt aber nur dann zustande, wenn 
man ein Zusammenwirken einer Gruppe von 
Quantenzuständen zuläßt. E. Schrödinger 
neigt überhaupt dazu, entgegen den überlieferten 
Vorstellungen im Atom z. B. mehrere Schwin- 
gungen im allgemeinen gleichzeitig angeregt 
vorauszusetzen und die Ausstrahlung als deren 
Differenzschwingungen sich vorzustellen. Doch 
liegt über diese Dinge vorläufig im allgemeinen 
kaum mehr noch vor als einige zerstreute An- 
deutungen, kommt es ja bei einer neuen Quanten- 
theorie in erster Linie darauf an, zu zeigen, 
daß sie zu einer richtigen Berechnung der em- 
pirisch scharf prüfbaren Energieniveaus führt. 


Eine andere Abhandlung E. Schrödingers 
ist betitelt: „Über das Verhältnis der Heisen- 


der Meinung, daß 


1) Der stetige Übergang von der Mikro- zur Makro- 


| mechanik. Naturwissenschaften 14, 664, 1926. 
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berg-Born-Jordanschen Quantenmechanik zu 
der meinen“t). Es ist dies eine Stellungnahme 
zu der schon eingangs erwähnten „Diskontinuums- 
theorie“, durch welche die Probleme der Quanten- 
mechanik gleichfalls auf eine neue Grundlage 
gestellt werden. Trotz der gänzlich verschiedenen 
‘Grundvorstellungen und Methoden stimmt auch 
diese neue Quantentheorie mit der E. Schrö- 
dingers in den vorliegenden Ergebnissen über- 
ein und zwar auch dort, wo beide von der alten 
Quantentheorie abweichen, nämlich in dem Auf- 
treten eines ungeraden Vielfachen von !/, an 
Stelle der bisherigen ganzen Zahlen im Falle 
des Oszillators und des Rotators. ŒE. Schrö- 
dinger kann als Ursache für diese Überein- 
stimmung auf tiefe innere Zusammenhänge 
zwischen den beiden neuen Quantentheorien hin- 
weisen, aus denen er Vorteile für den weiteren 
Ausbau der Undulatorischen Mechanik erhofft. 

Das Bestechende an der Undulatorischen 
Mechanik ist der Umstand, daß sie als die 
natürliche Weiterentwicklung der großen physi- 
kalischen Überlieferungen erscheint. Rund ein 
halbes Jahrhundert ist es her, daß durch die 
Aufstellung der Maxwellschen Theorie die 
Elektrizität mit der Optik unter einen Hut ge- 
bracht wurde. Die Wellenmechanik scheint nun- 
mehr auch die Dynamik mit der Optik auf 
eine gemeinsame Basis zu stellen. Sollte dies 


schließlich nicht dazu führen, daß Mechanik, - 


Optik und Elektrizität in harmonischer Weise 
in eine allumfassende Theorie zusammenfließen ? 
Denn auch die Theorie der Elektrizität befriedigt 
in ihrer heutigen Form schon längst nicht mehr. 
Man hatte die Maxwellsche Theorie als den 
Beginn einer Entwicklung betrachtet, welche 
die alte Stoffphysik durch eine neue Feldphvsik 
ersetzen sollte. Aber die weitere Entwicklung 
hatte die Elektronentheorie von H. A. Lorentz 
gebracht, welche neben dem elektromagnetischen 
Felde dem Stoff Elektrizität in Form der „Elek- 
tronen“ eine gleich fundamentale Rolle zuweisen 
mußte. Erst die Phasenwellen scheinen dazu 
berufen zu sein, einer wahren Feldtheorie der 
Physik die Wege zu ebnen. Von diesem 
Gesichtspunkte aus möchte man glauben, ın 
der Wellenmechanik bereits Züge eines kommen- 
den, vollendeteren Entwicklungsstadiums der 
Physik erkennen zu können?). 

Unklar wie vor ist auch heute der Sinn der 
Energiequantenhypotliese Gleichung (10°. Ferner 
weiß man im Grunde noch gar nichts über die 


I) Ann. d. Phys. (4) 79, 734. 1026. 
2) In der verallvemeinerten Relativitätstheorie sind 
die gleichen Schwierickeiten aufgetreten und wären auf 
die gleiche Weise zu beheben. Ein diesbezurlicher Ver- 
such liegt bereits vor: O. Klein, (}uantentheorie und 
fünfdimensionale Relativitätstheorie. Zeitschr. f. Phys. 37, 


S95, 1920. 
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physikalische Bedeutung der Wellenfunktion W. 
Soll es sich nur um einen Skalar handeln oder 
kann y% auch als Vektorkomponente betrachtet 
werden? Im letzteren Falle wären alle Arten 
von Polarisation der Phasenwellen möglich. Soll 
man der Elektronenrotation von Goudsmit und 
Uhlenbeck auf diesem Wege Rechnung tragen? 
An diesen offenen Fragen erkennt man, daß 
die Undulatorische Mechanik in ihrem heutigen 
Zustand bloß einen Anfang darstellt, nach den 
bereits erzielten Erfolgen ist dieser Anfang aber 
sehr verheißungsvoll?). 


Schlußbemerkungen und Zusammen- 
fassung. 


Es war das Ziel dieser Arbeit, methodisch 
die neue Entwicklung der Mechanik zur Dar- 
stellung zu bringen, welche eine einheitliche Um- 
fassung der ganzen Dynamik einschließlich der 
Quantenerscheinungen bezweckt. Der Einfach- 
heit halber hat sich der Verfasser dabei auf die 
Behandlung des Einkörperproblems unter der 


Voraussetzung der Existenz eines von der Zeit 


unabhängigen Potentials beschränkt, da die bis- 
herigen Erfolge der Quantentheorie im Grunde 
genommen sich darauf beziehen. 

Als wichtigste Grundlagen dienten dem Ver- 
fasser die Thèses von L. de Broglie, von welchen 
der $ 3 handelt, und die diesbezüglichen Arbeiten 
E. Schrödingers, über die hauptsächlichst in 
$ 4 berichtet wird. Nur die Erklärung der 
Quantenbedingungen durch Phasenwellen von 
L. de Broglie wurde hier zur Darstellung gebracht 
und weiterentwickelt, wodurch die Quantentheorie 
wieder aufihreälteste Fassung, die Energiequanten- 
hypothese, zurückgeführt wird. Hingegen wurden 
die Spekulationen L. de Broglies zur Lichtquan- 
tenhypothese als weniger spruchreif und mehr aus 
dem Rahmen des hier behandelten Stoffes heraus- 
fallend nicht zur Darstellung gebracht. Bezüglich 
der Arbeiten E. Schrödingers, welche die 
strenge Theorie der Quantenerscheinungen dar- 
stellen, hat sich der Verfasser begnügt, über die 
Hauptresultate bloß zu referieren, da die Original- 
arbeiten dem deutschen Leserkreis ohnehin leicht 
zugänglich sind. Dafür wurden die Grundlagen 
und die Bedeutung derselben um so mehr heraus- 
gearbeitet. 


ı) Anmerkung bei der Korrektur: Einem freundlichen 
Entgegenkommen E. Schrödingers verdankt es der Ver- 
tasser, inzwischen in die vierte Mitteilung von „Quanti- 
sierung als Eigenwertproblem‘“ vor Erscheinen in den 
Ann. d. Physik bereits Einblick genommen zu haben. 
Die dort behandelten nichtstationären (Juantenprobleme 
greifen bereits über die hier mitgeteilten einfachen Grund- 
lagen hinaus. Zu dem Vorgebrachten wäre zu bemerken, 
daß E. Schrödinger nunmehr zu ganz konkreten Auße- 
rungen zwar etwas verwickelter Natur über die phvsi- 
kalische Bedeutung von vr gelangt. 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


In Whittakers Buch, Analytische Dynamik 
der Punkte und starren Körper, kann man 
nachlesen, wie Wellenvorstellungen auf die Ent- 
wicklung der Mechanik wiederholt von entschei- 
dendem EinfluB waren. Auch hat E. Schrö- 
dinger bereits den Zusammenhang mit der 
Hamilton-Jacobischen Integrationsmethode 
im Sinne Hamiltons erkannt. Dies weiter aus- 
zubauen und einheitlich und konsequent die 
Wellenmethode auch für die ganze klassische 
Dynamik durchzuführen, hat sich der Verfasser 
besondere Mühe kosten lassen und in den beiden 
ersten Paragraphen behandelt. Da die Wellen- 
mechanik nur dann mehr als eine bloße Arbeits- 
hypothese sein kann, wenn man die Einstein- 
schen Vorstellungen von der Trägheit der Energie 
heranzieht, hat der Verfasser von vornherein 
den Aufbau der Dynamik vom Standpunkt des 
speziellen Relativitätsprinzipes vollzogen. Jede 
moderne Darstellung der Mechanik müßte nach 
seiner Meinung in Hinkunft derartig vorzugehen 
haben. 

Der Verfasser hat sich ferner besondere 
Mühe gegeben, die hauptsächlich durch die 


Besprechungen. 
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Namen M. Planck, N. Bohr, und A. Sommer- 
feld charakterisierte ältere Fassung der Quanten- 
theorie so scharf als möglich aus der ein Ver- 
ständnis derselben vermittelnden Wellenmechanik 
herauszuarbeiten und auf die Möglichkeiten 
eines weiteren Ausbaues derselben hinzuweisen. 
Denn ebenso wie man sich heute noch in der 
Optik der Fresnelschen und Fraunhoferschen 
Beugungstheorie überall dort bedient, wo es auf 
Anschaulichkeit und Einfachheit ankommt, so 
werden auch analog in der Wellenmechanik die 
nunmehr auf einfache Interferenzbetrachtungen 
gestützten Quantenregeln der älteren Theorie in 
ausgedehnter Verwendung bleiben. Wie aber 
für die Beugungserscheinungen der Optik allein 
die strenge Beugungstheorie als exakt gelten 
kann, so wird man auch in der Quantenmechanik 
die volle Wahrheit im allgemeinen nur mehr 
von einer Undulatorischen Mechanik erwarten 
dürfen. 


Wien, II. Physikalisches Institut der Tech- 
nischen Hochschule, Ende Juli 1926. 


(Eingegangen 2. August 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


Technische Mechanik. Ergänzungsheft der 
Zeitschr. d. V.D.I. 4°. IHI u 74 S. mit 
166 Abbildungen. Berlin, V.D.I.-Verlag. 1925. 
M. 10.—. 


Der Verein Deutscher Ingenieure muß danach 
streben, in seiner weit verbreiteten Hauptzeitschrift 
möglichst allgemein verständliche Aufsätze zu bringen, 
die seinen zahlreichen l.esern gerecht werden. Um 
aber dabei die Grundlagen, auf denen die Technik 
beruht, nicht außer acht zu lassen, hat er über Tech- 
nische Mechanik das vorliegende Sonderheft erscheinen 
lassen, das dem wissenschaftlich strebsamen Ingenieur 
durch eine Reihe von leicht verständlichen Abhand- 
lungen in einige Gebiete der Technischen Mechanik 
und Wärmelehre einführt. Wie immer bei einem 
Sammelheft, an dem eine Reihe von Verfassern mit- 
gearbeitet haben, so sind auch hier einige Aufsätze 
leicht und anschaulich dargestellt, so daß sie als Ein- 
führung in den betreffenden Gegenstand dienen können, 
während wieder andere nur für den Fachmann ver- 
ständlich sind und z. T. auch vollkommen neuartige 
Überlegungen enthalten. 

Die Reihe beginnt mit einer Darstellung der ein- 
fachs’en Schwingungsvorgänge in der Technik von 
W. Hort, die als Einfuhrung in diesen wichtigen 
Gegenstand geeignet ist. Es war für den Verfasser 
mit einer gewissen Schwierigkeit verbunden, eine Dar- 
stellung ohne das Hilfsmittel der Differentialgleichungen 
geben zu müssen: dem Aufsatz hängt dieser Mangel 
auch deutlich an: immerhin hat sich der Verfasser 
durch gute und zahlreiche Abbildungen so gut wie 
möglich darüber hinweg geholfen. 

Der folgende Aufsatz von MemmlerundSchob, 
„Versuche über Schwingungsfestigkeit im 


staatlichen Materialprüfungsamt Berlin-Dah- 
lem“ berichtet über die dort angestellten wertvollen 
Untersuchungen. Wünschenswert wäre ein kurzes Ein- 
gehen auf die in anderen, auch ausländischen Labo- 
ratorien angestellten ähnlichen Versuchsreihen ge- 
wesen. 

Sehr beachtenswert ist der Aufsatz von Hahne- 
mann, Hecht und Wilkens, „Eine neue Mate- 
rialprüfungsmaschine für Dauerbeanspru- 
chungen“, die die Firma Carl Schenck, G. m. b. H., 
Darmstadt, weiter entwickelt und für die sie den Ver- 
trien übernommen hat. Dadurch, daß man in der 
Sekunde 500 oder mehr Wechsel der Beanspruchung 
hervorruft, laßt sich der Dauerversuch in wenigen 
Tagen durchführen, der früher Jahre gedauert hat. 
Es wäre zu wünschen, daß mit dieser Maschine bald 
viel Versuchsmaterial gewonnen wird, was für die Be- 
urteilung der Schwingungsfestigkeit der Materialien 
von großer Bedeutung wäre. 


In einem Aufsatz „Berechnung vonBiegungs- 
schwingungen stabförmiger Körper‘ führt 
E. Oehler das bekannte zeichnerische Verfahren von 
Gümbel zur Berechnung von Verdrehungs- und 
Biegungsschwingungen rein rechnerisch durch und 
zeigt, daB zwar bei Systemen mit einer größeren Zahl 
von Massen das zeichnerische Verfahren, bei wenig 
Massen dagegen das rechnerische Verfahren den Vor- 
zug verdient. 

Es folgten Aufsätze von J. Havlicek, „Kritik 
der Wärmekraftmaschine“ und E. Heinrich 
und Stückle, „WärmeübergangvonÖlan Was- 
ser und Druckabfall in Kühlapparaten‘“, auf 
die hier nicht eingegangen werden kann. 

In dem Aufsatz ,„WärmeübergangundDruck- 
verlust in Rohrschlangen“ von H. Jeschke 


wird durch systematische Versuche die Richtigkeit der 
bisherigen Annahme gezeigt, daß sowohl der Wärme- 
übergang als auch der Druckverlust in Rohrschlan,en 
größer ist als in geraden Rohren. 

Sehr beachtenswert ist die Abhandlung von H.Lo- 
renz, „Parallelströmung und Turbulenz im 
Kreisrohr“. Das schwierige Problem der Turbulenz, 
das trotz der verschiedensten Lösungsversuche noch im- 
mer ungelöst geblieben ist, wird hier von einerganz neuen 
Seite in Angriff genommen. Der Verfasser geht von 
der bekannten, nahezu trapezförmigen, Geschwindig- 
keitsverteilung bei der turbulenten Strömung im Kreis- 
rohr aus und vermag durch geeignet gewählte Para- 
meter die charakteristischen Versuchsergebnisse wieder- 
zugeben. Wenn auch diese neue Theorie für das phy- 
sikalische Verständnis der kritischen Reynoldsschen 
Zahl wohl noch nicht als vollkommen befriedigend an- 
zusprechen ist, so verdient sie doch als neuartiger Ver- 
such auf diesem schwierigen Gebiet volle Beachtung. 

Es folgt eine Mitteilung aus dem Aerodynamischen 
Institut Aachen „Betrachtungen über Ventil- 
strömungen“ von B. Eck, in der gezeigt wird, daß 
die bei einfachen Ebensitzventilen auftretenden beiden 
Strömungszustände mit Hilfe der von Helmholtz und 
Kirchhoff ausgebildeten Theorie der Diskontinuitäts- 
flächen behandelt werden können. 

In dem Aufsatz „Strömungswiderstand in 
Rohrleitungen“ behandelt R. Biel vor allem den 
Einfluß der Rauhigkeit auf den Strömungswiderstand 
in Rohren, wobei sich zeigt, daß neben der „gleich- 
förmigen Rauhigkeit‘“ auch „ungleichförmige Rauhig- 
keiten“ im Rohr maßgebend sein können. 

Die Münchner Dissertation von K. Flierl „Der 
feste StoB und der Sprengstoß gegen den 
frei aufliegenden Balken“, ın der der Nachweis 
erbracht wird, daß die alte Theorie von Cox über 
den Biegestoß als sehr gute Näherung anzuschen ist, 
wird einer kurzen Besprechung unterzogen. 

Auf die folgenden drei wärmetechnischen Aufsätze 
von H. Reiher und K, Cleve „Temperatur- 
meßfehler bei strömenden Gasen“, femer 
„Zweckmäßige Bauart von Thermometerroh- 
ren für strömende Gase“ von E. Schmidt und 
schließlich „Versuche zur Ermittlung des Strah- 
lungseinflusses auf Pyrometermessungen“ von 
E. Schütz sei hier nur hingewiesen. 

In dem Aufsatz „Feinmeßgeräte für Span- 
nungsmessungen an Maschinenteilen“ be- 
schreibt Jos. Geiger ein selbst kopstruiertes Spiegel- 
meßgerät zur Bestimmung von Normal- und Schub- 
spannungen auf ganz geringe MeßBlängen. Er zeigt 
die Verwendungsmöglichkeiten seines Apparates und 
führt als Beispiel die Spannungsmessungen an einem 
Kolbenoberteil einer 1750-PS:Dieselmaschineder M.A.N. 
durch. 

Von R. Berger werden „Versucheüber Durch- 
lässıgkeit von Wänden gegen Luftschall“ be- 
sprochen. Es zeigt sich, daB man dabei zwei Anteile 
zu unterscheiden hat, nämlich den Teil, der durch 
Ritzen und Poren hindurchgeht und den anderen Teil, 
der durch die Biegungsschwingungen der Wand über- 
tragen wird. Schließlich wird in einem letzten Auf- 
satz von Chr. Rieckhof das bekannte Nupubest- 
(= Nullpunktbestimmungs-) Geräte besprochen und an 
einigen Beispielen gezeigt, wie rasch und einfach man 
sich über die zu erwartenden Biegungsbeanspruchungen 
eines statisch unbestimmten Systems mit Hilfe dieses 
Gerätes ein anschauliches Bild verschaffen kann. 

Zurückblickend auf das Gebotene wird der Wunsch 
wach, daß die Einrichtung der Ergänzungshefte eine 
dauernde bleiben möge, damit sich die wissenschaftlich 


Besprechungen; Personalien. 


interessierten Ingenieure über die Entwicklung der 
Mechanik nach den verschiedenen Seiten, von denen 
in dem vorliegenden Heft nur einige berührt worden 
sind, auf dem Laufenden halten können. 


L. Föppl. 
V. Henri, Structure des Molecules. Gr.-8°. 
122 S. m. 14 Fig. u. 3 Tafeln. Publications 


de la Société de Chimie Physique XII. 
Librairie scientifique J. Hermann. 
frc. 20.—. 


Sein Ziel, uns in seinen vor der Société de Chimie 
Physique gehaltenen Vorlesungen ‚den augenblicklichen 
Stand unserer Kenntnisse von den Molekülen“ (Ein- 
führung) bes. vom Benzol darzulegen, hat der Verfasser 
voll erreicht; das Büchlein kann allen empfohlen werden, 
die sich über die Möglichkeiten der Strukturerforschung 
einen Überblick verschaffen wollen. Auf einen kurzen 
geschichtlichen Rückblick, in dem er sämtliche nennens- 
werten Vorschläge für Benzolformeln mit ihren je- 
weiligen Vorzügen und Nachteilen bringt, folgt eben- 
falls in gedrängter Kürze eine Zusammenstellung recht 
vielseitigen experimentellen Materials, das auf den ver- 
schiedensten Wegen uns in mehr oder weniger sicherer 
Weise Rückschlüsse zu ziehen erlaubt auf die Vertei- 
lung der Atome im Molekül, ihre gegenseitigen Ab- 
stände, ihre Bewegungsmöglichkeiten und die sie zu- 
sammenhaltenden Kräfte. Mit etwas größerer Aus- 
führlichkeit werden dann die Arbeiten des Verfassers 
über den schrittweisen Übergang der Bandenspektren 
mit Feinstruktur zum kontinuierlichen Spektrum und 
über den Zustand der Prädissoziation behandelt. Am 
Schluß bringt der Verfasser einen neuen Vorschlag 
für eine Benzol- und eine Naphthalinformel, die ja 
wohl einige Züge des Röntgen- und des Banden- 
spektrums dieser Stoffe besser wiedergibt als die 
früheren Formeln, dafür aber mit einer ganzen Reihe 
von chemischen Tatsıchen nur äußerst gezwungen in 
Einklang zu bringen ıst. Die Behauptung der Existenz 


von Zt Ionen ist wohl nur auf einen Druckfehler 
zurückzuführen. K. Schütz. 


Paris 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Untersuchungen über den magneto-elek- 
trischen Richteffekt. 


Von Aug. Huber. 


Einführung. 


Zur Ableitung des Curieschen Gesetzes über 
die Temperaturabhängigkeit des Paramagnetis- 
mus benutzt P. Langevin!) die Vorstellung, 
daß ein paramagnetisches Molekül ein mit ihm 
starr verbundenes magnetisches Moment besitze 
und daß bei Anlegen eines äußeren Magnet- 
feldes die Moleküle sich mit ihren magnetischen 
Achsen nach Maßgabe der Temperaturbewegung 
in Richtung des Feldes einstellen. 

Bringt man somit paramagnetische Moleküle, 
die zugleich ein elektrisches Moment besitzen, 
ın ein konstantes Magnetfeld, so sollte auf Grund 
des Langevinschen molekularen Bildes auch 
eine elektrische Polarisation zustande kommen. 
Nur dann, wenn beide Momente senkrecht auf- 
einander stehen, sollte der Effekt fehlen. 

Es müßte also möglich sein, solche Moleküle 
sowohl durch ein konstantes Magnetfeld elek- 
trisch zu richten, als auch durch ein konstantes 
elektrisches Feld magnetisch einzustellen. 

Solche Versuche sind schon von A.Perrier?) 
und Mitarbeitern gemacht worden. Sie schickten 
einen elektrischen Strom durch ein ferro- 
magnetisches Material und suchten nach einer 


ı) P. Langevin, Journ. de phys. (4) 4, 678, 1905. 
2! A. Perrier, Arch. de Geneve (5) 4, 373, 1922; 
A.Perrieru.)J.Staring, Arch. de Geneve is 5, 333, 1923. 


Magnetisierung in der Stromrichtung. Fraglich 
ist von vornherein, ob elektrische Atommomente 
vorhanden sind und ob man mit einer freien 
Drehbarkeit rechnen darf. Die anfänglich posi- 
tiven Resultate wurden aber durch spätere ge- 
nauere Versuche nicht bestätigt’). 

Dasselbe Ziel hatten Versuche von Szivessy?) 
an anisotropen Flüssigkeiten, deren Moleküle 
man sich als lange Stäbchen vorstellt, die nach 
Born?) elektrische Dipole sind. Szivessy ver- 
suchte, solche Flüssigkeiten dadurch elektrisch 
zu polarisieren, daß er die Moleküle mittels 
eines Magnetfeldes einstellte..e Obwohl eine ma- 
gnetische Einstellung nachgewiesen wurde, konnte 
keine elektrische Einstellung beobachter werden. 

Dieses negative Resultat versuchte L.S. Orn- 
stein®) damit zu erklären, daß eine kristalline 
Flüssigkeit als ein Aggregat von kleinen Kri- 
ställchen aufgefaßt werden .müsse, so daß in 
diesem Falle die Orientierung kein molekularer 
Effekt wäre. 

Das Fehlen des elektrischen Richteffektes 
sowohl bei den Versuchen von A. Perrier wie 
bei denjenigen von Szivessy darf somit nicht 
ohne weiteres dahin gedeutet werden, daß das 
Langevinsche Bild von der molekularen Ein-: 
stellung der Wirklichkeit widerspreche. Eine 
einwandfreie Prüfung in dieser Hinsicht kann 


1) A. Perrier u. Borel, Arch. sc. phys. et nat. 7, 
239 u. 375, 1925. 

2) Szivessy, Zeitschr. f. Phys. 34, 474, 1025. 

3) Born, Berl. Ber. 1916, S 614; Born u. Stumpf, 
Berl. Ber. 1916, S. 1043: Born, Ann. d. Phys. 55, 221, 1918. 

4) L. S. Ornstein, Ann. d. Phys. 74, 445, 1924. 
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wird nach dem Maxwell-Boltzmannschen 
Verteilungsgesetz: 


nur an vollkommen frei beweglichen Molekülen 
gemacht werden. 

Die vorliegende Arbeit hatte als erstes Ziel, 
den magneto elektrischen Richteffekt an Gasen 
zu prüfen und ist auf Veranlassung von Herrn 
Prof. P. Debye entstanden. 


Ba = .cos®# 


AN = conste kT dR, 


wo dQ die Fläche der Kugelzone zwischen ® 
und %-+dð ist Um das mittlere Moment 
eines Moleküls in Richtung H zu finden, muß 
I. Təil. Der magneto-elektrische Richteffekt 
an Gasen. 
| 


ı. Theorie des Effektes und Methode zu 
dessen Nachweis. 


beachtet werden, daß das elektrische Moment w, 
in bezug auf das magnetische Moment in allen 
Rotationsstellungen unter dem Winkel «a vor- 
kommt. Da aber dem elektrischen Moment 


bezüglich des konstanten Magnetfeldes keine 
Unter den wenigen als paramagnetisch be- | 


kannten Gasen ist Stickoxyd vielleicht das ein- 
zige, dessen Moleküle elektrische Dipole sind. 
Das Gas wurde in einem Quarzgefäß K zwischen 
die Pole M eines Weißschen Magneten ge- 
bracht. Zwei Kondensatorplatten P, die senk- 
recht zum Magnetfeld zu beiden Seiten des 
Quarzgefäßes angebracht waren, standen in Ver- 
bindung mit: einem Quadrantelektrometer Q. 
Wenn infolge der magnetischen Einstellung der 
NO.Moleküle auch eine elektrische Einstellung 
zustandekommt, so müßte diese eine Potential- 
differenz der beiden Kondensatorplatten bedingen | 
und somit am Elektrometer angezeigt werden. 


EI 
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Fig. 2. Fig. 3. 


potentielle Energie zukommt, so werden alle 
diese Lagen gleichwertig sein, so daß das elek- 
5 P trische Moment im Mittel in Richtung H die 
K Komponente u, cos & -cosi besitzt. Unter Be- 
M M rücksichtigung aller Lagen # des magnetischen 
Moments folgt für das mittlere elektrische 
Moment m, in Richtung H: 


„IH ou cos 
e SE 
a we: fe k1 . cos & -cos %-dQ 
MEER e e a aa e 
me A l O 
e 7 .dQ 


woraus sich ergibt: 
g 


Fig. I. 


M, == lle COSQ Cor ge m ‚wo x a i 
Ersetzt man für die praktisch erreichbaren ma- 

Die Größe des erwarteten Effektes ergibt | gnetischen Feldstärken die Langevinsche Funk- 
sich in Anlehnung an die Langevinsche Theorie 
wie folgt: 

Das magnetische Moment w,, eines Moleküls 
bilde mit der Richtung des Magnetfeldes H den 
Winkel #, während das elektrische Moment u, 
mit dem magnetischen den Winkel « einschließe. 
Dann besitzt dieses Molekül in bezug auf das 
Magnetfeld eine potentielle Energie vom Be- | Sind im cm? n Moleküle NO, so ist die erzeugte 
trage - Um:H-cos® und die Anzahl Mole- Polarisation: 
küle aN, deren magnetisches Moment in den E A ee E 
Winkelbereich zwischen % und # : dO zeigt, 3kT 


\ I. ; ; 
tion Cotgx —- ~y m bekannter Weise durch ihre 


2 x i 
erste Näherung —, so wird 
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Diese Polarisation induziert an den Kondensator- 
platten eine elektrische Ladung von der Flächen- 
dichte o = P, woraus für die Quadranten des 
Elektrometers eine Potentialdifferenz folgt von 
der Größe 
F 

V = 300: g” kT 
wobei V in Volt ausgedrückt ist, F die Fläche 
der Kondensatorplatten und C die Kapazität des 
Elektrometers bedeutet. 

Die benutzten Kondensatorplatten hatten eine 
Fläche von 7,ıcm?, die Kapazität des Elektro- 
meters nebst Zuleitungen wurde zu 300cm und 
die magnetische Feldstärke zu 15000 Gauß be- 
stimmt. Setzt man ferner 


He 2.1011, Ua = 1,7 - 10720 ?), 

k = 1,37 - 10716, T = 273 + 20 
und n = 2,4: 1019 für T == 273 + 20 
und b=- 720 mm Hg, 


so berechnet sich die erwartete Potentialdifferenz 
für den Fall, daß das elektrische und das ma- 
gnetische Moment gleichgerichtet sind3), zu 


V = 72:10? Volt. 


2. Die Apparatur und die Versuche an NO. 
Die Darstellung des Stickoxyds geschah in 


einem Kippschen Apparat mittelst verdünnter. 


Salpetersäure und Kupfer. Das erzeugte Gas, 
welches außer NO auch NO, und N, enthielt, 
wurde zur Absorption des Stickstoffdioxydes 
durch 30 proz. Kalilauge und hernach durch 
Trockentürme mit CaCl, und P,O, in das 
Quarzgefäß geleitet. Dieses konnte andererseits 
über Kalzıumchlorid mit der Wasserstrahlpumpe 
in Verbindung gesetzt werden. Der Stickstoff- 


I) Die Dielektrizitätskonstante von VO wurde zu- 
sammen mit R. Sänger gemessen. Sie ergab sich zu 


t = 1,000763 für (= 17,4? und == 71,5 cm Zy, 
€ == 1,000577 für == 52,50 und d == 71,4 cm /7g. 


Unter Benutzung der Debyceschen Formel folgt fur das 
elektrische Moment ue der Wcert 0.6. 10-18. Messungen 
bei höheren Ba zeipten Abweichungen von der 


Linearität mit — , die voraussichtlich auf eine chemische 


- 3 
Reaktion des VO zurückzuführen sind. Es mag deshalb 
schon der Wert von & für Z= 52V mit einem gewissen 
Fehler beha'tet sein. Ein Vergleich der Dielektrizitäts- 
konstanten bei 17” mit dem Brechungsindex ergab 


Ue = 0,2 - 1018, 


Obwohl der Absolutwert des Momentes demnach bis auf 
weiteres erst sebr ungenau besiimmt ist, dürfte die Exi- 
stenz eincs elektrischen Momentes sicher sein. 

2) Das magnetische Moment pro Mol wurde von 
P. Weiß und A. Piccard zu 10156 bestimmt. Siehe 
A. Piccard, Journ. de phys., Serie 6. ], 100, 1920 

3) Über die Größe von a läßt sich zum voraus keine 
Aussage machen. 
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gehalt wurde im Mittel zu 5 Proz. bestimmt. 
Das Quarzgefäß hatte die in Fig. 4 skizzierte 
Form. Die Kondensatorplatten P waren dünne, 
auf das Gefäß geklebte Kupferbleche. Um jeg- 
lichen elektrostatischen Einfluß von außen zu 
vermeiden, war das Gefäß in ein mittels Phos- 
pborpentoxyd trocken gehaltenes Messingkästchen 
eingeschlossen (Fig. 5). Die Kondensatorplatten 


Fig. 4. 


wurden durch angedrückte Kupferfedern mit 
dem Quadrantenelektrometer verbunden. Die 
Zuleitungen verliefen in Messingrohren und waren 
durch Bernstein von diesen isoliert. Das Elektro- 
meter stand zum Schutz gegen elektrische und 
magnetische Einflüsse in einem Eisengehäuse 
aus 2cm dicken Wänden. Eine kleinere Öffnung 
in der Wand gestattete die Beobachtung des 
Spiegels mit Fernrohr und Skala. Die Nadel- 
spannung wurde von einer Serie von kleinen 


IN 
N 


SINN 


Fig. 5. 


Akkumulatorenbatterien zu je 20 Volt geliefert, 
die in einem Blechkasten eingeschlossen und deren 
Zuleitungen zur Elektrometernadel wiederum 
durch Messingrohre geschützt waren. DasElektro- 
meter wurde in der Quadrantschaltung benutet, 
wobei das eine Quadrantenpaar, sowie alle Schutz- 
gehäuse der Apparatur, geerdet waren. 

Nach längerem Durchleiten des Stickoxydes 
durch das Quarzgefäß wurde dieses unter Ver- 
bindung mit einem kleinen Phosphorpentoxyd- 
Behälter abgeschlossen und zur vollkommenen 
Trocknung während ‚ca. ı2 Stunden stehen ge- 
lassen. Darauf wurde die Isolation des ganzen 
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Systems geprüft, indem den Kondensatorplatten 
eine elektrische Ladung erteilt und der Ausschlag 
am Elektrometer beobachtet wurde. Dieser Aus- 
schlag zeigte nach ı0o Minuten noch keine 
merkliche Änderung. Ebenso wurde der Kon- 
takt der beiden an die Kondensatorplatten an- 
gedrückten Federn geprüft. Die Empfindlich- 
keit des Elektrometers betrug bei 200 Volt 
Nadelspannung 7— 8 Skalenteile pro Millivolt. 

Bei Anlegen des Magnetfeldes blieb das 
Elektrometer vollkommen in Ruhe. Ebenso er- 
gab ein Richtungswechsel des Feldes nicht den 
geringsten Ausschlag. Diese Versuche wurden 
sehr oft wiederholt unter stetiger Prüfung der 
Isolation und der Kontakte und in keinem Fall 
ließ sich eine elektrische Polarisation des Gases 
nachweisen. Da bei der angegebenen Empfind- 
lichkeit des Elektrometers !/,, Millivolt noch 
hätte beobachtet werden können, so fehlt bei 
Stickoxyd sogar der 700ste Teil der erwarteten 
elektrischen Einstellung. 


3. Die Versuche an Eisenchlorid. 


Da außer NO kein paramagnetisches Gas 
mit Dipolmolekülen bekannt ist, so wurden 
weitere Versuche an Eisenchloriddampf gemacht. 
Fe,Cl, sublimiert unter 300° zu einem Dampf, 
dessen Dichte der Formel Fe,Cl, entspricht. 
Über 300° beginnt er zu dissoziieren in 2 FeCl,, 
doch verläuft parallel auch eine Dissoziation zu 
2 FeCl, + Cl,. die schon bei 400° beträchtlich 
wird!) Vom Molekül FeCl, ist es seinem Bau 
nach wahrscheinlich, daß es ein elektrisches 
Moment besitzt. 

Meine Untersuchungen erstreckten sich über 
das Temperaturintervall von 300° bis 450°; 
höhere Temperaturen mußten wegen des rasch 
zunehmenden Druckes vermieden werden. 

Da Eisenchlorid sehr hygroskopisch ist, wurde 
das Quarzgefäß, welches die in Fig. 6 gezeichnete 
Form besaß, auf folgende Weise gefüllt. Am 
einen Ende eines Glasrohres (Fig. 7) war ein 
Kölbchen mit Fe,Cl,, am andern Ende das 
Quarzgefäß angesetzt. Das Rohr konnte ferner 
mit der Vakuumpumpe und mit einem P,O,- 
Gefäß verbunden werden. Nach Evakuierung 
des ganzen Systems .wurde die Zuleitung zur 
Pumpe abgeschlossen, während die übrigen Teile 
zur Trocknung mehrere Tage in Verbindung 
mit dem Phosphorpentoxyd blieben. Darauf 
wurde das Ferrichlorid durch Schütteln in das 
Quarzgefäß gebracht und dieses bei A zuge- 
schmolzen. Das so gefüllte Gefäß wurde in 
einem Platinofen (Fig. 8) zwischen die Pole des 


ı) Sämtliche Angaben über Ferrichlorid sind der 
Dissertation von E. Stirnemann, E.T.H. Zürich 1925 
entnommen, 
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Magneten gebracht. Die Temperaturmessung 
geschah mit einem Cu-Fe-Thermoelement. Die 


— er 


a 75m 
Fig. 6. 
Kondensatorplatten waren der zylindrischen 


Krümmung des Quarzgefäßes angepaßt und 
dienten zugleich als Träger desselben. Um die 


Fig. 7. 


Anordnung elektrostatisch zu schützen, war der 
Ofen innen mit einem Messingrohr ausgekleidet, 
welches mit den metallenen Abschlüssen der 
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Fig. 8. 


Ofenenden geerdet wurde. Der Ofen war außer- 
dem noch von einem feinmaschigen, geerdeten 
Drahtsieb umgeben. Die Einführung des Thermo- 
elementes geschah durch eine enge Öffnung des 
oberen Abschlusses. Nachdem die elektrische 


‚ Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


Isolation geprüft und die Empfindlichkeit des 
Elektrometers zu 10 Skalenteilen pro Millivolt, 
die magnetische Feldstärke zu 9000 Gauß ge- 
messen war, wurde bei folgenden Temperaturen 
nach dem magneto-elektrischen Effekt gesucht: 


tin Celsiusgraden | ?-Dampfdruck 


300 | 0,6 Atm 
330 1,2 

370 2,0 

400 3.3 

450 5 


Die Temperatur wurde vor dem Versuch 
jeweils 20—30 Minuten konstant gehalten. All 
diese Versuche ergaben nicht die geringste be- 
obachtbare Potentialdifferenz. 

Es fehlt also auch bei FeCl, jegliche elek- 
trische Einstellung der Moleküle. Dieses nega- 
tive Resultat kann nicht dadurch erklärt werden, 
daß die Dissoziation zu 2 FeCl, zu gering wäre, 
denn ı Proz. FeCl,-Moleküle müßte genügen, 
um einen Effekt von ca. ı Millivolt zu erzeugen. 


II. Teil. Der magneto-elektrische Effekt an 


verflüssigtem Stickoxyd. 


Nach der Vorstellung, daß sich die Moleküle 
bei ihrer Einstellung im Magnetfeld als Ganzes 
drehen, sollte man vermuten, daß der magneto- 
elektrische Effekt auch bei Flüssigkeiten mög- 
lich sei. Daher wurde bei verflüssigtem NO 
nach einer elektrischen Einstellung gesucht. Der 
Siedepunkt von NO liegt bei ca. — 142°, der 
Schmelzpunkt bei ca. — 150°, 

Die Verflüssigung wurde in folgender Weise 
vorgenommen: Nachdem das im Kippschen 
Apparat erzeugte Gas durch Kalilauge von NO, 
befreit worden war, wurde es langsam durch 
ein Kühlgefäß aus Kupfer geleitet, welches in 
einem Gemisch von Kohlensäureschnee und 
Äther stand. Dadurch wurde erreicht, daß das 
Gas vollkommen trocken und frei von jeglichem 
NO,-Gehalt in das Quarzgefäß kam. Dieses 
befand sich in einem Dewargefäß zwischen den 
‚Magnetpolen. ` Die Anordnung ist in Fig. 9 
skizziert. Das Gas wurde erst längere Zeit 
durch das Quarzgefäß () geleitet, worauf die 
Ausflußstelle abgeschlossen wurde, während es 
andererseits mit der NO-Quelle in Verbindung 
blieb. Durch Füllen des Dewargefäßes mit 
flüssiger Luft verfestigte sich das NO im Quarz- 
gefäßB und saugte zugleich weiteres Gas an. 
Damit sich die Zuleitung nicht durch festes NO 
verstopfte, wurde sie mittels einer Heizspirale 
erwärmt. Auf diese Weise ließ sich der obere 
Teil des Gefäßes mit festem NO füllen. Nun 
wurde die flüssige Luft aus dem Dewargefäß 
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weggepumpt, worauf das NO allmählich schmolz 
und in den untern Quarzbehälter tropfte, der 
sich zwischen den Kondensatorplatten befand. 
Das Ganze war zum Schutz wieder in einem 
Messingkasten eingeschlossen. der sorgfältig mit 


Phosphorpentoxyd ausgetrocknet war. Auf die 


Trocknung dieses Raumes mußte besonders ge- 
achtet werden, damit sich an den kalten Zu- 
leitungen zum Elektrometer kein Schnee nieder- 
schlug, der die Isolation hätte herabsetzen können. 


Aus diesem Grunde wurden auch die Verbindungs- 
drähte der Kondensatorplatten mit der äußeren 


Elektrometerleitung aus Nickelin gewählt, um 


den Temperaturabfall möglichst in den trocken 
gehaltenen Kasten zu verlegen. Die Isolation 
erwies sich dann auch als sehr gut. Um den 
Verflüssigungsvorgang im geschlossenen Schutz- 
kasten verfolgen zu können, war ein Fenster 
angebracht, das während der Versuche metallisch 
überdeckt wurde. Das flüssige NO, eine grüne 
Flüssigkeit, blieb, ohne merklich zu verdampfen, 
während etwa 20 Minuten im Quarzgefäß er- 
halten. Ein längeres Flüssighalten durch Zurück- 
lassen von etwas flüssiger Luft am Boden des 
Dewargefäßes ging nicht an, weil die verdamp- 
fende Luft stets Reibungselektrizität am Quarz 
erzeugte und dadurch die Messungen verunmög- 
lichte. Die Untersuchungen wurden mit einer 
Elektrometerempfindlichkeit von 20 Skalenteilen 
pro Millivolt und einer magnetischen Feldstärke 
von 10000 Gauß gemacht. 
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Das Resultat des oft wiederholten Versuches 
blieb vollkomınen negativ, obwohl der erwartete 
Effekt infolge der größeren Dichte der Flüssig- 
keit gegenüber dem Gas und der geringeren 
Temperaturbewegung der Moleküle ein beträcht- 
liches Vielfaches von 70 Millivolt betragen sollte. 
Damit ist auch bei flüssigem NO das Fehlen 
einer elektrischen Einstellung der Moleküle nach- 
gewiesen. 


III. Teil. Versuche an festen Salzen. 


Obwohl man eigentlich erwarten sollte, daß 
in festen Stoffen von einer freien Drehbarkeit 
der Moleküle, wie sie der Langevinschen 
Theorie zugrunde gelegt ist, nicht die Rede sein 
kann, so zeigten doch die Messungen von 
Kamerling-Onnes an Gd,(SO,),, daß bis 
zu der tiefsten erreichten Temperatur von 1,31° 
absolut die Langevinsche Theorie eine ge- 
nügende Übereinstimmung mit den experimen- 
tell bestimmten Suszeptibilitäten ergibt. Es 
wurden deshalb auch in dieser Arbeit Versuche 
gemacht, den magneto-elektrischen Richteffekt 
an festen Substanzen zu finden. 

Die Apparatur zur Untersuchung des ver- 
flüssigten NO erlaubte zugleich Messungen an 
festem NO vorzunehmen. Zu diesem Zwecke 
wurde der untere Teil des Quarzgefäßes mit 
flüssigem NO gefüllt und dieses durch Abkühlen 
mit flüssiger Luft verfestigt. Von einer elek- 
trischen Polarisation im Magnetfeld konnte 
nichts beobachtet werden. 

Ebenso verliefen Versuche an festem 
J'’e,Cl, erfolglos. Immerhin muß bemerkt wer- 
den, daß man dem Molekül Fe,Cl, wegen 
seines eventuellen symmetrischen Aufbaues nicht 
zum vorneherein ein elektrisches Moment zu- 
schreiben darf. Ä 

Ein weiterer Versuch wurde mit kristalli- 
siertem N:SO, gemacht, und zwar mit der ge- 
wöhnlichen rhombisch-bisphenoidischen Form, 
welche mit 74,0 kristallisiert. Das Salz ist 
paramagnetisch und wird in seinem Kristall- 
aufbau wahrscheinlich Gruppen mit Dipol- 
charakter besitzen. Das Pulver wurde in einem 
Gefäß, bestehend aus einem Hartgummiring 
und zwei metallenen Deckplatten, die zugleich 
als Kondensatorplatten dienten, in das Schutz- 
gehäuse der Fig. 5 eingesetzt. Die Isolations- 
prüfung mit dem Elektrometer ergab ein Zu- 
rückweichen des Ausschlages um ı Skalenteil 
in 10 Sekunden. Diese Leitfähigkeit war nicht 
der Apparatur eigen, sondern mußte dem Ni SO, 
zugeschrieben werden. Es wurde versucht, die 
Isolation zu verbessern, indem dem Nickelsulfat 
durch langes Stehenlassen unter dem Exikkator 
das Kristallwasser entzogen wurde. Die Leit- 
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fähigkeit blieb jedoch dieselbe. Der elektrische 
Effekt, in einem Magnetfeld von ı5 000 Gauß 
untersucht, fehlte auch bei diesem Salz. 

Ein Einzelkristallergab ebenfalls kein Resultat. 

Bekanntlich folgen die meisten paramagne- 
tischen Salze dem Curie-Weißschen Gesetz, 
in welchem die Temperatur T durch T — © 
ersetzt ist. Neuerdings hat P. Weiß!) auf eine 
besondere Klasse von Salzen aufmerksam ge- 
macht, die einen von der Temperatur unab- 
hängigen Paramagnetismus besitzen. Es schien 
von Interesse, auch diese Klasse zu untersuchen. 
Als Vertreter wurde Ferrocyankalium gewählt. 
Dieses Salz wurde in derselben Weise wieN?SO, 
untersucht. Die Leitfähigkeit betrug ebenfalls 
I Skalenteil in 10 Sekunden. Die gesuchte 
elektrische Einstellung fehlte auch hier. 


IV. Teil. Versuche an enantiomorphen 


Kristallen. 


Nachdem im November 1925?) die Versuche 
an NO-Gas publiziert worden waren, versuchte 
de Haas in einem Briefe an P. Debye eine 
mögliche Erklärung für das Fehlen des magneto- 
elektrischen Effektes zu geben. Die Meinung 
von de Haas war die, daß Stickoxvd vielleicht 
aus zwei Sorten von Molekülen bestehen könnte, 
die beide in gleicher Anzahl im Gas vorhanden 
wären. Bei den einen sollte das elektrische 
Moment unter dem Winkel a zum magnetischen 
geneigt sein, bei den andern unter dem Winkel 
a — a (Fig. 10). Zwei solche Moleküle wären 


Fe He 
[0.4 jem x 
y 
Hm 
Fig. I0. 


spiegelbildliich gleich. Daß vom Standpunkt 
unseres heutigen Molekülbildes die eine Sorte 
von Molekülen die Existenz der andern möglich 
macht, zeigt folgende Überlegung: 

Man darf wohl annehmen, daß die Konsti- 
tution eines Moleküls vor allem durch die 
elektrischen Kräfte bestimmt ist. Ein Molekül 
bestehe aus s Atomen mit den 


Kernladungszahlen 
21, 25, . . 
und den Kernmassen 
My, Ma, .. My, 


p RE 


m , 


7) . . 


1) P. Weiß, C. R. 178, Nr. 26, S. 2146, 1024. 
>) Physica (Lorentz-Heft) 5. 377, 1925. 
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Die Koordinaten der Kerne seien 


a,d1Cy, abC, . . ApdyCy, Abao, . Asbsch, 
diejenigen der T.lektronen 
KıYızıs AaYakas -+ Xa YpZps AgYakgs +.. sV sls 


wo 


n=4,+23+''+72%. 


Dann lautet für das t-te Elektron die Bewe- 
gungsgleichung in der x-Richtung 


dx; ' 
ddr 7 Zu | 
RN bha an + ara (1) 
py=l 27 el 1j 


Die Bewegungsgleichung für den -ten Kern 
lautet für die x-Richtung 


d? 
Mu — p 
el 
i; GE ‘í 1 = 


In Gleichung (1) ist in der 2. Summe t=}, 
in Gleichung (2) in der 1. Summe ?=g aus- 
zuschließen. 

Entsprechende Gleichungen gelten für die 
Bewegungen in den beiden andern Koordinaten- 


Richtungen. 
Es sei nun 
x; = pl) a, = f (t) | 
v; = q; (t) b, = fP (t) (I) 
zi = %: (t) eff) | 


ein Lösungssystem, dann werden die Bewegungs- 
gleichungen auch befriedigt durch: 


= — ph) a = — ill) | 
v=-—vl) b = — ll) f (II) 
zt = — x) Fe hd 


Wenn die Gleichungen (I) einem Molekül I 
entsprechen, dann ist auch das Molekül II zu- 
gleich möglich. Da ferner die innere potentielle 
Energie eines Moleküls nur von den Abständen 
der Ladungen abhängt und die kinetische 
Energie eine quadratische Funktion der Ge- 
schwindigkeiten ist, so haben beide Moleküle 
dieselbe Gesamtenergie und kommen daher in 
gleicher Anzahl im Gas vor. 

Dieselbe Betrachtung gilt auch in dem Falle, 
daß die Kräfte nicht Coulombsche sind, son- 
dern beliebige Funktionen der Abstände der 
Ladungen voneinander. 

Faßt man das magnetische Moment eines 
Moleküls als Folge der Klektronenbahnen auf, so 
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ist seine Größe und Richtung gegeben durch 


M p Aue >! [r;, v;] (3) 
ET 

wo t; der momentane Radiusvektor des ?-ten 
Elektrons von einem beliebig gewählten Auf- 
punkt und v; die momentane Geschwindigkeit 
des Elektrons ist. Vom Vektorprodukt ist der 
zeitliche Mittelwert zu nehmen. Für die x-Kom- 
ponente des magnetischen Momentes folgt 


n 


E Re er N 
zn). E C) 


De | 


(mn), = 


Für das elektrische Moment in der‘ x-Rich- 
tung ergibt sich 


(m.) =el 3a ap — Sal. (5) 
i=l 


Aus (4) und (5) ist ersichtlich, daß die Mole- 
küle I und II gleiche magnetische, jedoch ent- 
gegengesetzt gleiche elektrische Momente be- 
sitzen. Die Moleküle I und II entsprechen also 
den in Fig. 10 dargestellten. Damit ist gezeigt, 
daß die beiden von de Haas erwähnten Mo- 
difikationen eines Moleküls durchaus möglich 
sind. 

Da nun die potentielle Energie eines Moleküls 
im Magnetfeld vom elektrischen Moment nicht 
abhängt, so werden nach dem Maxwell-Boltz- 
mannschen Prinzip beide Molekülsorten die- 
selbe Verteilung bezüglich der magnetischen 
Einstellung aufweisen und somit in ihrer Ge- 
samtheit keine elektrische Polarisation ergeben. 


Fig. 1i. 


Zur Entscheidung der Frage, ob NO ein 
Gemisch ist von solchen Molekülen, schlägt de 
Haas folgendes Experiment vor: 


Zwischen einer Schneide und einer Platte 
wird sowohl ein inhomogenes elektrisches als 
auch zugleich ein inhomogenes magnetisches 
Diese werden einen parallel zur 
Schneide verlaufenden NO-Strahl in vier Teil- 
strahlen zerlegen (Fig. ı 1), von denen die beiden 
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mittleren nur die eine Sorte von Molekülen, 
die beiden äußeren die andere Sorte enthalten. 
Durch Ausblenden der zwei mittleren Strahlen 
würde man ein einheitliches Gas erhalten. Der 
Versuch wird voraussichtlich von Herrn de Haas 
ausgeführt werden. Angeregt durch diese Be- 
merkung machten wir zwei weitere Experimente 
ähnlicher Tendenz. 


Man könnte sich denken, daß es vielleicht 
in der Natur schon Fälle gibt, wo die beiden 
enantiomorphen Moleküle getrennt vorkommen. 
Ein Analogon dazu hat man z. B. bei den optisch 
aktiven Substanzen in der Rechts- und Links- 
weinsäure. Unter den paramagnetischen Sub- 
stanzen gibt es nun Salze, welche enantiomorph 
kristallisieren. Vielleicht könnte es sein, daß 
diese Salze ein Gemisch von solchen Molekülen 
wären, und daß die Moleküle I die eine, die 
Moleküle II die andere Kristallform aufbauen. 
Es wurden deshalb Kristalle aus N:SO, und 
NiSeO, hergestellt. Beide Salze sind para- 
magnetisch. N?SO, kristallisiert zwischen 30° 
und 40° Celsius tetragonal-trapezoedrisch mit 
6 Molekülen 7,0!), während NiSeO, bei jeder 
Temperatur in der gleichen Kristallklasse eben- 
falls mit 6 H,O kristallisiert?). Die Kristalle er- 
hält man in zwei enantiomorphen Ausbildungen. 
Die künstlich erzeugten Kristalle hatten lineare 
Dimensionen von ı bis 2 cm und waren gut 
ausgebildet. Sie wurden in einem Magnetfeld von 
10000 Gauß untersucht, doch konnte auch an 
ihnen keine elektrische Einstellung der Moleküle 
beobachtet werden. Selbstverständlich ist dieses 
Resultat kein Beweis gegen die de Haassche 
Vermutung. Wenn auch die beiden Molekül- 
sorten bei NO vorhanden wären, so müßte 
dies bei NiSO, und N?SeO, nicht auch der 
Fall sein. Auch die Vermutung, daß sich die 
eine enantiomorphe Modifikation der Kristalle 
nur aus gleichartigen Molekülen aufbauen 
würde, ist eine reine Spekulation und zudem 
könnte das Fehlen des magneto-elektrischen 
Feldes dadurch erklärt werden, daß die Mole- 
küle ım festen Körper nicht frei beweglich 
sind. Die beiden Versuche würden nur dann 
zu einer positiven Aussage führen, wenn sich 
bei ihnen wirklich eine elektrische Polari- 
sation ergäbe Es wird dem von de Haas 
vorgeschlagenen Versuch vorbehalten bleiben, 
über die Frage nach zweierlei Molekülen des 
NO zu entscheiden. Es scheint jedoch sehr 
unwahrscheinlich zu sein, daß das durchwegs 
negative Resultat des magneto - elektrischen 
Richteffektes auf diesen Umstand zurückzu- 
führen ist. 


1) P. Groth, Chem, Kristallographie, II. Teil, S. 423. 
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2) I’. Groth, Chem. Kristallographie, I. Teil, S. 426. ! 
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V. Teil. Betrachtungen über die magnetische 
Erregung. 


Der negative Verlauf aller Versuche, para- 
magnetische Moleküle mit gleichzeitigen elektri- 
schen Dipolen durch ein konstantes Magnetfeld 
elektrisch zu richten, deutet wohl darauf hin, 
daß man das Bild von der molekularen Ein- 
stellung, wie es der klassischen Langevin- 
schen Theorie zugrundeliegt, durch etwas ande- 
res zu ersetzen hat. Der Umstand, daß jene 
Vorstellung wirklich zum Curieschen Gesetz 
führt, ist keine Stütze für die Richtigkeit des 
benutzten Modells. So hat P. Debye!) z. B. ge- 
zeigt, daß man das Curiesche Gesetz auch er- 
hält, ohne spezielle Vorstellungen über die ma- 
gnetische Erregung zu benutzen, wenn nur die 
potentielle Energie eines Moleküls bezüglich des 
Magnetfeldes sich darstellen läßt durch eine 
Entwicklung von der Form 


— m H— Hr +..-, 


wo der Koeffizient u; nicht Null sein darf und 
die Moleküle gänzlich unabhängig voneinander 
sein müssen. 


Aber nicht nur das Fehlen des magneto- 
elektrischen Effektes legt die Unhaltbarkeit des 
Langevinschen speziellen Bildes nahe, sondern 
auch die Merkwürdigkeit, daß das Curiesche 
Gesetz selbst in festen Körpern angenähert gilt, 
wo doch an eine freie Drehbarkeit der Moleküle 
nicht zu denken ist. Diese letztere Tatsache hat 
schon unter anderen W. Lenz?) veranlaßt, ein 
Magnetisierungsgesetz auf anderer Grundlage ab- 
zuleiten. Er nimmt an, daß das magnetische 
Moment an eine Gleichgewichtslage so gebunden 
sei, daß seine potentielle Energie für die Ab- 
weichungen «œ und x — a aus dieser Nullage 
dieselbe ist. Dann wird das Moment neben 
Schwingungen um die Gleichgewichtslage auch 
Umklappungen ausführen. Im feldlosen Zustande 
sind beide Lagen gleich wahrscheinlich, so daß 
keine Magnetisierung beobachtet wird. Sobald 
aber ein Magnetfeld angelegt ist, werden die 
beiden Lagen des Momentes entsprechend ihrer 
verschiedenen potentiellen Energie bezüglich 
des Feldes nach der Boltzmannschen Ver- 
teilung auftreten, d. h. es kommt eine Magne- 
tisierung in Richtung des Feldes zustande. Er 
berechnet dann den speziellen einfachen Fall, 
daß die Feldrichtung zugleich die Richtung 
der Nullage ist und daß das magnetische Mo- 
ment nur die zwei Lagen œ =o und @ = x 


annimmt. 


1) P. Debye, Physik. Zeitschr. 27, 67, 1926. 
2) W. Lenz, Physik. Zeitschr. 21, 613, 1920. 
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Damit erhält Lenz für das mittlere Moment 


m m A H 
nn hr): 
5 , H : 
woraus für kleine Werte von F das Curiesche 


Gesetz folgt. 

Wie man sich den Umklappungsvorgang 
des Momentes vorzustellen hat, sagt Lenz nicht. 
Vielleicht wäre er im Sinne von P. Ehrenfest!) 
aufzufassen,. der annimmt, daß ein Elektron 
die Möglichkeit haben soll, den Umlaufssinn 
in seiner Bahn zu ändern, eventuell in Verbin- 
dung mit einem Zwischensprung über eine 
andere Quantenbahn. 

Was mir jedoch in diesem Zusammenhange 
wesentlich scheint, ist das, daß auch die Lenz- 
sche spezielle Berechnung nur scheinbar um die 
freie Drehbarkeit der Moleküle herumkommt, 
indem sie dafür fordert, daß die vorausgesetzten 
Gleichgewichtslagen der magnetischen Momente 
die Richtung des äußeren Feldes besitzen. 

Die Ehrenfestsche Behandlung des Pro- 
blems zeigt kleine Abweichungen von der Lenz- 
schen. In jedem Atom soll es nur eine Richtung 
und die entgegengesetzte geben, in welche das 
magnetische Moment gerichtet sein kann. Im 
Falle eines kristallinen Pulvers sind überdies 
alle jene Richtungen gleichmäßig über den Raum 
verteilt. Die Umklappungen des magnetischen 
Momentes in den Gleichgewichtslagen werden 
erklärt durch die Möglichkeit der Elektronen, 
den Umlaufssinn in ihren Bahnen ändern zu 
können. Indem Ehrenfest die Verteilung der 
Rechts- und Linksumläufe statistisch berechnet, 
kommt auch er zum Curieschen Gesetz. 

Zu dieser Theorie ist zu bemerken, daß das 
äußere Feld auf jede Elektronenbahn ein mecha- 
nisches Drehmoment ausübt, was bei freien 
Molekülen zur Folge hat, daß sie sich als 
Ganzes drehen müssen. Aus dieser Theorie 
würde also, wenigstens für den Fall eines Gases, 
ein positiver magneto-elektrischer Effekt folgen. 

Hält man an der Möglichkeit von Um- 
klappungen fest, dann ist das Fehlen eines 
Richteffektes nur einzusehen, wenn die für das 
magnetische Moment verantwortlichen Elek- 
tronenbahnen vollkommen unabhängig vom Atom- 
reste sind. Die magnetische Erregung scheint 
sich daher wesentlich zu unterscheiden von der 
elektrischen, wo wirklich die Moleküle einge- 
stellt werden. Dieser Unterschied kommt unter 
anderem deutlich darin zum Ausdruck, daß das 
Debyesche Gesetz der Dielektrizität für feste 
Körper nicht gilt, während das Curiesche Ge- 


ı) P. Ehrenfest, Comm. phys. Labor. Leiden, Sup- 
plement Nr. 44. S. 55. - 
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setz seine Gültigkeit wenigstens näherungsweise 
auch dort beibehält, wo wir an eine freie Dreh- 
barkeit der Moleküle nicht glauben können. 

Es sieht also heute so aus, als ob die ur- 
sprüngliche Langevinsche Theorie mit wesent- 
lich größerer Berechtigung anwendbar ist für den 
Fall der Parelektrizität als für den des Para- 
magnetismus. 


Die Arbeit wurde ausgeführt im Physikal. 
Institut der Eidg. Techn. Hochschule Herrn 
Prof. Dr. P. Debye, auf dessen Gedanken die 
Arbeit zurückgeht, möchte ich für sein stets 
förderndes Interesse meinen aufrichtigen Dank 
aussprechen. 


Zürich, 22. Juni 1926. 
(Eingegangen 27. Juli 1926.) 


Über die Verwandlung eines Linienspek- 

trums in ein kontinuierliches Spektrum bei 

Durchgang durch eine Absorptionslösung 
von gewissen kritischen Dichten. 


Von Satyendra Ray. 


Im Jahre 1921 hat der Verfasser in einer 
Abhandlung aus dem Physikalischen Institut 
der Wiener Universität „Über die Wellen- 
geschwindigkeit längs Faradayscher Kraft- 
linien“!) festgestellt, daß die Lichtgeschwindig- 
keit nicht von der Amplitude unabhängig sein 
kann, so wie auch die Schallgeschwindigkeit 
nicht von der Amplitude unabhängig ist. 

Aus dem Ausdruck für die Lichtgeschwindig- 
keit, als Funktion der Amplitude und Wellen- 
länge, folgt, daß, falls experimentell Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit festgestellt ist, daß 
dann das Verhältnis @/2 zwischen der Amplitude 
und der Wellenlänge für jede Schwingungszahl 
konstant bleiben muß. Mit anderen Worten: 
alle Wellen sind physikalisch „ähnlich“ in geo- 
metrischem Sinne. 

Nun nimmt man an, daß „weißes Licht“ 
wesentlich ein Ätherpuls ist, und daß die Farbe 
„erst entsteht“ durch das Gitter oder durch das 
Dispersionsmedium. Die Entstehung der Farbe 
durch das Gitter ist leicht verständlich, als eine 
Wirkung ähnlich der Erzeugung eines musi- 
kalischen Tones durch die Reflexion eines Schall- 
pulses von einer Reihe von Palisaden. Die 
Entstehung der Farbe beim Durchgang durch 
ein Dispersionsmedium kann betrachtet werden 
als verursacht durch die Änderung im Werte von 
a/A für die verschiedenen Fourier-Komponenten 


1) Zeitschr. f. Phys. 8, 112, 1921. 
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des weißen Lichtes, welche von dem „eigentlichen 
Werte“ des Verhältnisssess abweichen um den 
zur Erzielung gleicher Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit für die verschiedenen Komponenten not- 
wendigen Betrag. Diese Änderung wird ver- 
ursacht durch mehr oder weniger vollständige 
Resonanz der materiellen Partikeln des Mediums 
mit den Ätherschwingungen; dabei wird Energie 
aus den Ätherschwingungen absorbiert, wodurch 
die Amplitude der Ätherschwingungen sich ändert 
und damit die Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Um diese Vorstellung zu prüfen, wurde Na- 
Licht, (später ein Ne-Rohr) benutzt und das 
Spektrum mit einem Hilger-Quarzspektrogra- 
phen photographiert. Änderungen in der Am- 
plitude wurden erzeugt durch den Durchgang 
des Lichtes durch eine Rhodaminlösung, welche 
einen Absorptionsstreifen in dem D- Liniengebiet 
besitzt. Das Resultat war folgendes: Bei ver- 
schiedenen Dichten der Rhodaminlösung 
‚wurden.die Linien an verschiedenen Stel- 
len beobachtet. 

Fig. ı gibt eine Skizze dei experimentellen 
Anordnung. Die Rhodaminlösung befindet sich 
in einem Glastrog mit parallelen Wänden un- 
mittelbar vor dem Spalt. Die Dicke der ab- 
sorbierenden Lösung war ı cm, und als Aus- 
gangslösung wurde eine konzentrierte Rhodamin- 
lösung genommen. Nachdem eine Aufnahme 
gemacht war, wurde mittels einer kleinen Pipette 
eine kleine Menge der Lösung entfernt und 
durch reines Wasser ersetzt. Die nächste Auf- 
nahme wurde mit dieser verdünnten Absorptions- 
lösung gemacht. Dieser Vorgang wurde wieder- 
holt und so entstand eine Reihe von Spektren 
übereinander, wie sie in Fig. 2 oder 5 an 
den mitreproduzierten Wellenlängenskalen zu er- 
kennen sind. Der Versuch wurde ursprünglich 
angestellt, um einen theoretisch vom Verfasser 
erwarteten Verschiebungseffekt zu finden. Zu 
Beginn der Versuche bei den ersten Aufnahmen 
wurde die Verdünnung in größeren Schritten vor- 
genommen; jedesmal zwischen zwei Aufnahmen 
 viermalige Entnahme von Lösung. Dabei ge- 
schah es, daß auf einer der ersten Aufnahmen 
mit der Neonröhre sich nicht nur eine allmähliche 
Verschiebung zeigte, sondern noch zwei plötzliche 
Verschiebungen auftraten, die einer ungefähr 
10 proz. Wellenlängenänderung entsprachen. Der 
Verfasser schickte diese Aufnahmen an die Royal 
Society London und fuhr fort, die Verschie- 
bung in der Nähe dieser Konzentration mit lang- 
samerer Änderung der Konzentration weiter zu 
untersuchen, da er vermutete, daß die erwähnten 
großen Wellenlängenänderungen ins Unendliche 
verlaufende Zweige andeuten könnten. 

Später wurde ein Neonrohr benutzt, weil es 
viele Linien in dem D-Liniengebiete liefert. 


Ray, Über die Verwandlung eines Linienspektrums. 
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Bei gewissen bestimmten Dichten der Lösung 
findet man, daß das Linienspektrum des Neon 
sich in ein kontinuierliches Spektrum verwandelt, 
welches von 4 = 2000 A.-E. auf der linken Seite 
bis zu A = 7000 A.E. an der rechten Seite sich 
erstreckt. 


a nie 
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Photographische Plaite 
Fig. 1. 


Fig. 2 zeigt eine Aufnahme, auf der zwei 
Zweige, je einer gegen das infrarote und einer 
gegen das ultraviolette Ende, auf demselben 
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Fig. 2. 
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Wellenlänge <«— 


Fig. 3. 


Film erhalten wurden. Fig. 3 zeigt ein Schema 
des Effektes, wobei die kleineren Verschiebungen 
zwischen und außerhalb dieser ins Unendliche 
laufenden Zweige unberücksichtigt blieben. Ganz 
dieselbe Erscheinung wird auch mit Na-Licht 
beobachtet. 

Wer mit dem Spektrograph gearbeitet hat, 
weiß, wie schwer es ist, gewisse Erscheinungen 
zu reproduzieren, weil wir nicht alle Umstände 
genau kontrollieren können, welche für diese 
Zwecke notwendig sind. Z. B. haben viele 
Forscher nicht ganz dieselben Veränderungen in 
der Wellenlänge bei verschiedenen Anregungs- 
bedingungen in Vakuumröhren beobachtet, wie 
Exner und Haschek in Wien. Ein anderes 
Beispiel gibt Humphrey über das Phänomen 
der Doppelumkehrung!): I do not know how 
many photographs I have taken of arc spectra 
but certainly several thousand, and practically 
of all known elements that can be so used... Still 
with all changes I never have observed a single 
case of double reversal, and only a few of my 
plates gave any evidence of it. Besides in each 


t) Astrophys. Journ. XVII, S 204 


of these few the phenomenon, I am convinced, 
was entirely spurious.“ 

In Luknow ist es uns gelungen, bei insgesamt 
36 Filmen, die wir benutzen konnten, auf vier 
Filmen, einmal mit Na-Flamme und dreimal mit 
Neonrohr, eine Verwandlung des Linienspektrums 
in ein kontinuierliches Spektrum zu photo- 
graphieren, wenn das Licht durch eine Lösung 
von gewissen bestimmten Konzentrationen ge- 
gangen war. Damit nicht eine zufällige Beleuch- 
tung durch die Skalenlampe uns dieses Phänomen 
vortäuschte, wurde stets eine Glasplatte zwischen 
die Kontakte des Skalenlampenschalters ein- 
gesetzt, welche nur im Augenblick der Skalen- 
beleuchtung weggenommen wurde. Von der 
Wirklichkeit der erhaltenen Effekte überzeugt 
man sich leicht, wenn man den Schnitt des Linien- 
spektrums mit dem entstandenen kontinuier- 
lichen Spektrum betrachtet, oder die Krümmung 


N 


Fig. 4. 


der Linien unmittelbar vor und nach der Um- 
wandlung. Bei einer Aufnahme wurde ein feines 
schmales kontinuierliches Band erhalten, das 
etwa in ?/, der Höhe der Linie ansetzte. Dabei 
bog die Linie von oben scharf gegen das Infra- 
rot, von unten scharf gegen das Ultraviolett um. 
Offenbar fanden in diesem Falle die Spektral- 
linien in dem Konzentrationsgefälle, das sich 
unter dem Einfluß der Gravitation in der Lösung 
herstellte, in der betreffenden Höhe die geeignete 
Konzentration für die Umwandung in das kon- 
tinuierliche Spektrum vor. Andeutungen dieses 
Verhaltens sind in Fig. 2 zu sehen, die man 
zu dem Zwecke mit dem daneben stehenden 
Schema vergleichen möge. Fig. 2 ist die Re- 
produktion eines mit der Neonröhre aufgenom- 
menen- Films, sie zeigt zwei solcher ins Infra- 
rot bzw. Ultraviolett verlaufender Zweige. 


Die Umwandlung der längeren Wellenlänge 
in kleinere Wellenlängen ist zwar eine schwie- 
rige Frage für die Quantentheorie. Aber man 
kann die Schwierigkeit möglicherweise erklären, 
wenn man die scheinbare Zunahme der Schwin- 
gungszahlen als eine Abnahme der Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit betrachten dürfte In 
Quarz ist für A = 2000 A.-E. n = 1,64 und für 
A = 7000 A.-E. n=- 1,54. Wenn demnach die 
Na-Linie bis zum Ende der photographischen 
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Platte nach links sich verbreitert, so bedeutet das 
nur eine Abnahme von 7 Proz. in der Wellen- 
geschwindigkeit und nicht eine Zunahme der 
Schwingungszahl um drei Oktaven. 
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Fig. 5. 


Die ın der Richtung zum Infrarot verlaufenden 
Zweige kann man erklären als verursacht durch 
die von der Resonanzabsorption herrührende 
große Amplitude der materiellen Partikel. 


Einige weitere interessante Beobachtungen 
dieses Phänomens mögen noch mitgeteilt werden. 
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Fig. 6a. Fig. 6b. 

Unter Umständen erscheinen die Spektrallinien 
auf der Platte gekrümmt. Die Krümmung der 
Spektrallinien scheint durch Betrachtungen der 
geometrischen Optik nicht hinreichend erklärt 
werden zu können. Die Krümmung der Linie, 
besonders bei der ersten Aufnahme an jedem 
Morgen, wenn die Konzentration der Lösung 
durch Ruhe während der Nacht für mehr als 
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zwölf Stunden sich nach : einem Exponential- 
gesetz hatte einstellen können, ist äußerst inter- 
essant. Einige Formen der Linienkrümmung, 
die ich so erhalten habe, sind in Fig. 4 ab- 
gebildet. Eine einzige Aufnahme zeigt uns also 
den Effekt der Verschiebung mit der Absorption. 
In den aufeinanderfolgenden Aufnahmen auf dem 
Film erhalten wir eine treppenförmige Verschie- 
bung der Lage der Spektrallinien, wie sie 
Fig. 5 u. 6a zeigt. Eine Umkehr der Stromrich- 
tung in der Neonröhre läßt die einzelnen Linien 
gekrümmt erscheinen, wie es Fig. 6b zeigt. 
Das ist ebenfalls ein interessantes vorläufig 
natürlich ganz unerklärtes Ergebnis. 


(Eingegangen 25. Mai 1926.) 


Die Kurve idealer Ausdehnung. 
Von Léon Schames. 


In einer früheren Notiz!) haben wir auf die 
Bedeutung der Kurve idealer Ausdehnung 
aufmerksam gemacht, welche diese für die Ab- 
leitung der Zustandsgleichung aus der spezi- 
fischen Wärme hat. Aus den Messungen Ama- 
gats. an Wasserstoff konnten wir den em- 
pirischen Verlauf dieser Kurve festlegen und 
schen es damals, daß sie parabolischen 
Charakter habe. Inzwischen haben. wir jedoch 
noch das Gebiet hoher Drucke durchforscht 
und fanden sowohl aus den Amagatschen, als 
auch aus den Bridgmanschen?) Messungen, 
daß die Kurve idealer Ausdehnung in Wirk- 
lichkeit hyperbolischen Charakter hat, was 
wir in folgendem zeigen und diskutieren wollen. 

Die Kurve idealer Ausdehnung ist definiert 
durch die Beziehung 


p (=) as 
RVT, ” 
l un. p [9% 
wir haben also den Verlauf der Größe | ) 
R\0T), 
zu untersuchen. Im Avogadroschen Zustand 
($ = o, v= X) ist die Größe gleich 1, so daß 
dieser Zustand einen Zweig unserer Kurve dar- 
stellt. Nach der van der Waalsschen Zustands- 
gleichung wird 


P ( a I 
R\aT), a ( E b 
I— - -„lı—2- 
pv- v 
es nımmt also hiernach unsere Größe, vom Avo- 
gadroschen Zustand ausgehend, mit wachsender 


ı) L. Schames, Physik. Zeitschr. 26, 731, 1925. 
2) P. W. Bridgman, Proc. of Amer Ac. ot Arts 
a. Sc. 58, 173, 1924. 
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Dichte erst zu, dann ab und geht für v= 2b 
wieder durch ı hindurch. Diese Isochore (v — 2b) 
stellt also nach der van der Waalsschen Zu- 
standsgleichung die Kurve idealer Ausdehnung 
dar. Für noch dichtere Zustände nimmt dann 
unsere Größe weiter ab, bis zum Grenzwert 
(für v = b) von A 
a 
I + pu? 

Wir werden sehen, daß der wirkliche Ver- 
lauf wesentlich anders ist, als sich so nach der 
van der Waalsschen Zustandsgleichung er- 
warten läßt. Die Messungen an Wasserstoff 
von Amagat zwischen o und 99,25 C bis 
1000 Atm. und diejenigen von Bridgman 
zwischen 30 und 65° von 3000 bis 13000 kg/cm?, 
lassen sich unter Zuhilfenahme der Amagat- 
schen Messungen von 1000—2700,Atm. (bei 
einer Temperatur von 0—47,3°) gut zur Zeich- 
nung einer durchgehenden Isothermen benutzen. 
Die betr. Daten sind hier in den Tabellen zu- 
sammengestellt: 


l = 23,60 
| 


lin = 49,6° Ä 


150 1,029 1000 0,970 3000 | 1,07 
200 1,032 1100 0,940 4000 1,38. 
250 1,037 1200 0.949 5000 1,65 
300 1,037 1300 0,949 6000 1,73 
350 1,036 1400 0.961 7000 1,99 
400 1,034 1500 0,979 8000 2,16 
450 1,032 1600 0,992 9000 2,74 
500 1,030 1700 0,997 10000 3.24 
550 1,029 1800 0,999 11000. 3,79 
620 1,025 1900 0,999 12000 | 4,62 
650 1,020 2000 0,997 15000 | 5,65 
700 | 1,020 2100 1,001 
750 1,027 2200 1,002 
800 1.020 2300 1,017 
550 1,017 2400 ToII 
900 1,017 2500 L,011 
950 1,013 2600 1,005 
1000 1,027 2700 1,013 | 


Die graphische Auswertung dieser empirischen 
Resultate (Fig. 1) führt zur ausgezogenen Iso- 
thermen für etwa 48,50 und zur punktierten 
Hilfsisothermen von 23,6°. Die Schnittpunkte 
dieser Isothermen mit der Abszissenachse geben 
uns vier Punkte A, C, D, E der Kurve idealer 
Ausdehnung. Außer diesen hatten wir früher 
schon zwei weitere bestimmt, die wir zusammen 
jetzt zur Festlegung der Kurve idealer Ausdehnung 
benutzen (Kreise der Fig. 2). Wir haben (ebenso 
wie früher l. c.) in Fig. 2 auch die van der 
Waalssche Isochore v,= 2b eingezeichnet; 
wie schon aus obiger Diskussion folgt, ist nach 
van der Waals zwischen der Abszissenachse und 


nu: en > le! m a y 
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p 2 ; 
dieser Isochoren B ( 37), > ı, während ober- 


Br b/v REN 
halb v= 26, AS) < ı. In Wirklichkeit 


hingegen sehen wir, daß das Zustandsgebiet 


durch die Kurve der idealen Ausdehnung in 
drei Gebiete geteilt wird, und daß diese Kurve 
Hyperbelcharakter hat: in dem Gebiet zwischen 
der Abszissenachse und dem unteren Ast AC J 
(wobei J der Joulepunkt ist) ist 69) >l, 
P ( 2) 
R\ST), > ıund 


zwischen den beiden Ästen ist 
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oberhalb des oberen Astes DEZ ist wieder 
eo, 
RT), 

Zum Schluß wollen wir noch sehen, inwie- 
weit sich das Gesetz der übereinstimmenden 
Zustände für die Kurve idealer Ausdehnung 
bestätigt. Aus den Bridgmanschen Messungen 
für He extrapoliert man leicht den Punkt 
t = 62,50 C; p = 2100 kg/cm?, oder in unseren 
reduzierten Einheiten, © = 8,65; x = 287, einen 
Punkt, der also weit außerhalb unserer Figur 
liegt, und zwar auf dem oberen Ast. 

Den unteren Ast in der Nähe des dreifachen!) 
Schnittpunktes S kann man durch die Messungen 
Bridgmans, Macks, Ramsays und Youngs 
für Äther und diejenigen Amagats für CO, 
ein längeres Stück hindurch verfolgen. Während 
der Punkt S für die verschiedenen Substanzen 
ziemlich gut korrespondiert, zeigt die verschiedene 
Neigung der Kurven in diesem Punkt (siehe 
Fig. 2) individuelle Verschiedenheit an und 
auch für den Joulepunkt müssen wir eine solche 
erwarten. 


1100 20 | 7,83 | 0,15 
970 40 , 6gi 0,16 B 
872,5 6o  , 6,20 0,17 
625 8o ; 445 0,18 
816,7 126 | 5.87 0,204 | M 
536,5 199 3,82 0,241 f 
we | FERN, (EEE 
54,6 197 | 0,388 0,24 
49,1 193,4 0,350 | 0,238 R und Y 
40,9 187 | 0,291 0,235 
Kohlensäure 
PAtm | 20C | n | O 
608 © 85 237 | 0258 
450 75 1,75 0,249 
325 65 1,265 | 0,242 
262 | 55 1,02 | 0,235 
170 | 45 0,66 0,227 


Während die Punkte für CO, im beobach- 
teten Gebiet sehr angenähert auf einer Geraden 
liegen, zeigen diejenigen für Äther einen rück- 
läufigen Charakter; jedoch erkennt man auch 
hier ihre Tendenz zum normalen Joulepunkt 
hin, wie punktiert angedeutet. 


1) L. Schames, l. c.; früher als Schnittpunkt M 
bezeichnet. Ann. d. Phys. 57, 324, 1918. 


Hohwald (Elsaß), 6. August 1926. 


(Eingegangen 8. August 1926.) 


Die ponderomotorischen Kräfte auf ein 
Dielektrikum. 


Von W. Dällenbach. $ 


Die Herleitung eines vom klassischen ab- 
weichenden Ausdruckes für die ponderomo- 
torischen Kräfte auf ein ruhendes Dielektrikum 
in einem zeitlich konstanten elektrischen Felde, 
über die ich früher einmal im Zürcher Kollo- 
quium vorgetragen, hatte ich nicht veröffent- 
lichen wollen, weil beim Zusammenstellen der 
Literatur sich zeigte, daß von H. A. Lorentz!) 
in seiner Elektronentheorie bereits dasselbe 
Resultat angegeben worden ist. Vor kurzem 
hat dieser Ausdruck für die Kraftdichte eine 
moderne Anwendung gefunden?). Dieser und 
die weiteren Umstände, daß die Ableitung von 
Lorentz nicht ganz übersichtlich ist und bei 
ihm auch eine Erklärung dafür fehlt, weswegen 
die klassische Ableitung, bei welcher die mit 
einer virtuellen Verzerrung des Dielektrikums 
verbundene Variation der Feldenergie gleich der 
Arbeit der Kraftdichte gesetzt wird, notwendiger- 
weise zu einem falschen Resultat führen muß, 
sprechen dafür, hier einiges zur Kritik der 
klassischen Ableitung und dann doch eine ein- 
fache Herleitung des richtigen Ausdruckes mit- 
zuteilen. 

Die Versuche, den klassischen Ausdruck für 
die Kraftdichte anschaulich zu deuten, sind bis- 
her immer gescheitert. Es bleiben Terme, deren 
anschauliche Interpretation auf keine Weise ge- 
lingen will. Außer diesem Umstand sind es 
drei weitere Bedenken, die man gegen die 
klassische Kraftdichte erheben kann. 


ı. Für ein inhomogenes, isotropes Dielektrikum 
mit der Dielektrizitätskonstanten € beträgt sie 
— } Œ? grade °). © ist die Feldstärke. Ein 
homogenes Dielektrikum würde danach auch in 
einem inhomogenen Feld nur Kräfte in seiner 
Oberfläche erfahren. Es müßte also die Kraft, 
welche in dem inhomogenen Feld an irgend- 
einem einzelnen Dipol des Dielektrikums angreift, 
durch die Wirkung der Dipole seiner Umgebung 
gerade aufgehoben werden. 


2. Nach der klassischen Ableitung?) wird die 
Variation der Energiedichte } (©, D) bei unend- 
lich kleiner, stetiger, sonst aber beliebiger vir- 
tueller Verzerrung des Dielektrikums gleich der 


1) Enz. d. math. Wiss V,2, S. 245, Abschnitt 53. 

2) F. Zwicky, Zur Theorie der spezitischen Wärme 
von Lösungen., Physik. Zeitschr, 27, 271, 1926. 

3: F. Pockels, Beziehungen zwischen elektrosta- 
tischen und magnetostatischen Zustandsänderungen einer- 
seits und elastischen und thermischen andererseits, Enz. 
d. math. Wiss. V,2, S. 355, Formel 3. 

4) H. Helmholtz, Ann. d. Phys. u. Chem. 13, 335, 
1851; G. Kirchhoff, Ann. d. Phys. u. Chem. 24, 52, 
r555. 
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von der Kraftdichte geleisteten Arbeit gesetzt. 
D ist die dielektrische Verschiebung. Cohn?) 
hat diese Deduktion verallgemeinert, indem er 
zuläßt, daß zwischen Feld und Polarisation des 
Dielektrikums nicht mehr Proportionalität, son- 
dern ein beliebiger, umkehrbar eindeutiger Zu- 
sammenhang besteht. Die Energiedichte wird 
dann /(¢€,dD). Das Integral ist zu erstrecken 
vom Felde null bis zu dem tatsächlich vor- 
handenen Feldwerte. Es zeigt sich, daß Inte- 
grale dieser Art auch in die durch Variation 
der Energiedichte sich ergebende Kraftdichte 
eingehen. Das kann nicht sein. Die Kraft- 
dichte kann nur abhängen von der tatsächlich 
vorhandenen Feldverteilung und Konfiguration 
der Ladungen und nicht von Integralen über 
eine Folge möglicher Zustände. 

3. Wird bei der klassischen Ableitung ange- 
nommen, daß die Dielektrizitätskonstante noch 
explizite vom elastischen Verzerrungszustand, also 
z. B. von der Dichte abhängt, so ergeben sich 
zusätzliche Kräfte, die sogenannten Elektro- 
striktionskräfte, die z. B. proportional der Ab- 
leitung der Dielektrizitätskonstanten nach der 
Dichte auftreten. Auch diese Kräfte können 
keine reale Bedeutung haben, denn die wirk- 
lichen Kräfte können nur abhängen von der 
wirklich vorhandenen Feldverteilung und Kon- 
figuration der Ladungen. 

Einen Fehler, welcher bei der klassischen Ab- 
leitung unterläuft, zeigt die folgende Überlegung. 
Ein Dipol nehme im äußern Felde € das 
Moment m=c«E an. Die gegenseitige Energie 
von Feld und Dipol beträgt dann U = — (m, €). 
Zur Bestimmung der auf den Dipol wirkenden 
Kraft 8 erteilt man ihm die unendlich kleine 
Verschiebung 3 und setzt die Abnahme — óU 
der Energie U gleich der von ® geleisteten 


Arbeit (8,8) = (m, ©). Es ist dE, — 34?) 


OXu 
i ? - Berücksichtigt man, 


= O, 


und somit 8.= m, 


oc, ò Eu 
ÒXu ÒX, 
stimmung mit dem anschaulichen Befund 

Cy 

"or 

Wesentlich an der Herleitung ist, daß das Dipol- 
moment m festgehalten wird, denn änderte sich 


bei der Verschiebung das Moment entsprechend 
m == «& ©, so würde 


— óU = (ðm, €) + (m, dE) = 2 (m, dE) 


daß so folgt in Überein- 


Ku = m 


t1) E. Cohn, Das elcktromagnetische Feld, S. 513. 
Hirzel 1000. 

2) Über gleiche Indizes im selben Term ist stets zu 
summicren. 


und für $t„ erhielte man das Doppelte des 
richtigen Wertes. 

Bei der Berechnung der Kraftdichte in einem 
Dielektrikum sind die Verhältnisse komplizierter, 
aber ähnlich. Es ergibt sich auch da ein 
falscher Kraftausdruck, wenn bei der virtuellen 
Verzerrung des Dielektrikums die Dipolmomente 
mitvarliert werden. Das tut aber die klassische 
Ableitung, indem sie annimmt, daß bei der 
Variation der Zusammenhang zwischen dielek- 
trischer Verschiebung und Feldstärke D=:€ 
in Kraft bleibt. 

Der klassische Ausdruck der Kraftdichte er- 
laubt die mit einer unendlich kleinen möglichen, 
aber sonst beliebigen Verzerrung des Dielektri- 
kums verbundene Arbeitsleistung und folglich 
Änderung der Feldenergie anzugeben!). Als 
wirkliche Kraftdichte konnte er nur deswegen 
angesprochen werden, weil man die Arbeits- 
leistung an den die Polarisation ermöglichenden, 
inneren Freiheitsgraden übersah. Diese inneren 
Freiheitsgrade verbieten aber die Übertragung 
einer Variationsbetrachtung, wie sie z.B. in der 
Mechanik eines Punktsystemes oder in der 
Elastizitätstheorie oder Hydrodynamik anwend- 
bar und üblich ist. 

Man wird vielmehr so vorgehen müssen: 
Die Kraft auf ein kleines Volumen eines aus 
Dipolen aufgebauten Dielektrikums ist gleich 
der Summe der Kräfte auf die in diesem 
Volumen befindlichen Dipole. Die potentielle 
Energie eines dieser Dipole vom Momente mit 
den Komponenten m„ in dem durch den Rest 
des Systems an der Stelle von m, erzeugten 
Felde mit den Komponenten ğu beträgt 


U = — m du 


Erteilt man diesem herausgegriffenen Dipol bei 
festgehaltenem Moment relativ zum Dielektrikum 
die virtuelle Verschiebung mit den Kompo- 
nenten 3,, so ist die Abnahme — ÔU -= mu O Xu 
der gegenseitigen Energie gleich der Arbeit, 
welche die am Dipol angreifende Kraft $, über 
3. leistet. Wie oben ergibt sie sich zu 


X (1) 


Es stellt sich also die Aufgabe, den genaueren 
Verlauf, nämlich in erster Näherung die ersten 


: Ò Šu 
Differentialquotienten Soe des Feldes u zu be- 


rechnen, welches das übrige System am Orte 
des betrachteten Dipols erzeugt. Den Wert von 
ða im Mittelpunkte des Dipols hat Lorentz 


1) Deswegen geht er — und nicht der richtige Aus- 
druck für die Kräfte — auch in alle Beziehungen ein, 
die aus thermodynamischen Betrachtungen folgen. 


en nn E A E and mn D E 6 m O EEE ng — S mE ne 


berechnet zu u = Ču + = Pu + Bu. Darin 


sind Œ„ das gewöhnliche makroskopische Feld, 
Pu die Polarisation und #3. ein Zusatzfeld, das 
herrührt von den dem betrachteten Dipol be- 
nachbarten Ladungen des Dielektrikums und 
also abhängt vom molekularen Aufbau, z. B. der 
Kristallstruktur des Nichlleiters. 


Wie bei der Lorentzschen Ableitung schlagen 
wir um den Mittelpunkt des Dipols eine Kugel, 
die noch viele Materieteilchen enthalte, aber 
klein sei gegenüber Räumen, innerhalb welchen 
das makroskopische Feld und die Polarisation 
sich merklich ändern. Der gesuchte Feld- 


gradient An im Mittelpunkt der kleinen Kugel 


setzt sich dann aus zwei Teilen zusammen, einem 
ersten, der herrührt von den wahren Ladungen 
des ganzen Systems und von den Dipolen außer- 
halb der kleinen Kugel und aus einem zweiten, 
der hervorgerufen wird durch die Dipole im 
Innern der Kugel. Dabei ist angenommen, daß 
die Oberfläche der kleinen Kugel keine Dipole 
zerschneide, oder besser ausgedrückt, daß ein 
Dipol innerhalb bzw. außerhalb der Kugel an- 
gesprochen werde, je nachdem sein Mittelpunkt 
innerhalb bzw. außerhalb gelegen ist. Der Feld- 
gradient, erzeugt durch die wahren Ladungen 
des Systems und die Dipole außerhalb der 
Kugel, setzt sich nun seinerseits aus drei ver- 
schiedenen Bestandteilen zusammen, nämlich (2) 


dem Gradienten Si des makroskopischen Feldes 


X, 


minus dem Anteile E 


Au den die Dipole inner- 


0x, 
halb der kleinen Kugel zum Gradienten des 
makroskopischen Feldes beitragen, plus dem 


a 


Gradienten ei des Feldes, das durch die an 


Ort, 
der Innenseite des kugelförmigen Hohlraumes be- 
findlichen Flächenbelegungen an gebundener 
Elektrizität erzeugt wird, die frei würden, wenn 
die Dipole innerhalb der Kugel aus der Materie 
herausgeschnitten würden. 


Die freie Ladungsdichte im Kugelzentrum 
besteht aus der wahren Raumdichte ọ und der 
Dichte — 4x div X an gebundener Ladung. Die 
gebundene Ladungsdichte allein würde ein kugel- 
symmetrisches Feld U, erzeugen, für das gilt 


dvA—=—4rdiv®, 


DA, ol, 0, | 
dx y ð 5 
und (2) 
OA, OAM, OA, OA, OM 04, 
ov? òz? öx’ òz’ ðr’? ov 


634 Dällenbach, Die ponderomotorischen Kräfte auf ein Dielektrikum. Physik.Zeitschr.XXVII,ı926. 


alle gleich Null. Zusammenfassend läßt sich 


schreiben 

Aus 4% jı füru=v 

NE ea 
(3) 


Legt man den Koordinatenursprung in den 
als Kugelzentrum gewählten Mittelpunkt des 
betrachteten Dipols, so läßt sich die Polarisation 
im benachbarten Punkte mit den Koordinaten x, 


in erster Näherung schreiben: $, + Ss te 
P: und a sind die Werte dieser da im 


e 
Koordinatenursprung. Ein Element der Innen- 
fläche der Hohlkugel vom Radius R hat die 
Komponenten 


FF 


df ist die Größe des Flächenelementes und 
x, sind die Koordinaten der Stelle, an der es 
sich befindet. Die gebundene Ladung, die auf 
ihm sitzt, läßt sich dann schreiben 


= Xr oP: rxe) 
de= | + u RL 


Diese Ladung de erzeugt im Koordinaten- 
ursprung ein Feld 
de x, 
d,=— nn . (4) 


mit dem Beitrag zum Gradienten 
S de[ XxX, 
Ehen] 0 


Den Wert von de in (4) eingesetzt und über 
die Hohlkugelfläche integriert, liefert zunächst 


en df (: t 5 Xr 
©. = R? P: + j ò Xe — Xeo Re s 
df ; ; 
7 t w ist der nach df weisende Raum- 
winkel und = = 8, ein Richtungskosinus. Es 
ist dann 


SB [E60 +, F ai u RfSıSr&du. 


Die Integrale sind über die Einheitskugel zu 
erstrecken und ihre Auswertung ergibt 


N 
feido= Ein, 
TE = O0, 


also 
u 
3 Pu 


Analog diesem Feldwerte berechnet sich durch 
Integration von (5) sein Gradient zu 


5 Eido Ar [Edw] + 


+ P [3 fEn8rërSed gi bar fërtedu] 


oder nach Auswertung der Integrale 


ò ©, ò P: 
dr 08 Xo 
wobei 


E Inere— dundıe EZ] ’ (6) 


I uvre = [6.5.6:5.u == 


z für u = v = T = ọỌ 
—( 4t 
A » U=V F T= Q usw. 


o in allen anderen Fällen. 


Es bleibt nun noch, den Beitrag zu be- 
rechnen, welchen die Dipole im Innern der 
kleinen Kugel zu dem gesuchten Feldgradienten 
leisten. Ein Volumenelement dv mit den 
Koordinaten x, hat das Dipolmoment 


dm, = 8. +$ + - SP: | dv 


und erzeugt im Koordinatenursprung den Feld- 
wert 
d = 


d Bu = y (3 Sr Sr — Ôn 1) 


mit dem Gradienten 
33. u 
ers u 


3 [Erdur + Sudio + br. — 5.6 


ar 


r ist der Radiusvektor des Volumenelementes 
dv=r:dwdr. dm, eingesetzt und über das 
Volumen der kleinen Kugel integriert, ergibt 


R 
Be = P: SZ BEZ — dur du 
0 i 
oP: = > 
+ je ` DEZ A Our 
(P) 


Šo d w 
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und 
> ff 6 + Sur + Š Our) dw — s[&540| 
(7) 


Die Ausdrücke in den eckigen Klammern [- - -] 
sind alle Null, so daß also nur die unmittelbare 
Umgebung des Koordinatenursprunges in unbe- 
stimmter Weise beitragen kann zu den Inte- 


. darstellen. Der Feld- 


wert und sein Gradient, die erzeugt werden von 


gralen, die 3. und 


werden daher bestimmt durch die Anordnung 
der Dipolladungen in der unmittelbaren Nach- 
barschaft des Aufpunktes. Sie hängen also aus- 
schließlich ab vom molekularen Aufbau des 
Dielektrikums und müssen in jedem gegebenen 
Falle gesondert berechnet werden. Durch Addi- 
tion der verschiedenen Beiträge (2), (3), (6) und (7) 


den Dipolen im Innern der kleinen Kugel, | folgt daher für den gesuchten Feldgradienten 


0%. OG, 4x 8x 4 a(i z Ò Bu 
òx, 0 a er bue — iv G- et + en, 
oder 33, DE, kularer Teilchen umfaßt, hat sn bis auf den 
EA j 0X, 98 
Term ; z denselben Wert, dagegen kann je 


P aiv g: ‘Suy + rt lt: a) (8) 


Für die Dipole eines genügend kleinen Ge- 
bietes, das aber noch eine große Zahl mole- 


€ 
ku 0E, + P! Y 


wo 3. einen ausschließlich vom molekularen Auf- : 


bau des Dielektrikums abhängigen Term be- 
deutet, der in jedem gegebenen Falle einer be- 
sonderen Berechnung bedarf. 

Vom strukturunabhängigen Anteil der Kraft- 


nach der Struk 


+ $Z [aiv VP- dus H st 


Di 


erheblich ER, "Die Kraftdichte %, schreibt 
sich daher 


or 


+8] 


dichte ist leicht zu zeigen, daß er sich von 
einem Spannungstensor ableiten läßt. Ersetzt 
man nämlich 4xe durch die Divergenz von 
E+4r%, so folgt mit Unterdrückung von ĝu 


+ dus 


— I oG, 0%, , Cu azf Bu a 

ren +85 Am F div®- 2 er P. 

oder 5 g $ 
I 4n v 

er (Cu E, — 4 6°. du) + 3, (EB) + ie Puty - Pet Fr, o agy] 

oder also die Komponenten des auf die Volumeinheit aus- 
ò Li p e. 
k = T + ĝu geübten Drehmomentes. 


mit dem Spannungstensor 


Tur = je (Cu Er — $} E? - duo) + Cu Po + 


E Ps + 4 PE- dao). 


In Übereinstimmung mit direkter anschaulicher 
Berechnung sind 


T u» — vu Eu P, zer TE, 


1) Dieser Feldgradient stimint überein mit dem von 
Lorentz berechneten a. a. O. 


| ungeändert. 


Diesen Kraftausdruck treffen die eingangs 
gegen den klassischen geltend gemachten Be- 
denken nicht mehr. Der Vakuumanteil des Ten- 
sors stimmt mit dem klassischen überein. Die 
resultierende Kraft auf einen rings in Vakuum 
eingebetteten dielektrischen Körper bleibt also 
Modifiziert wird allein die elasti- 
sche Spannnngsverteilung in seinem Innern. 


(Eingegangen 7. August 1926.) 
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Über die Dielektrizitätskonstante verdünnter 
wäßriger Elektrolytlösungen. 


Von H. Hellmann und H. Zahn. 


Bei der Untersuchung der Dielektrizitäts- 
konstante verhältnismäßig konzentrierter Elektro- 
Iytlösungen nach einer neuen von uns angege- 
benen Methode!) fanden wir, daß die Meßergeb- 
nisse, die wir an den verdünntesten unserer 
Lösungen erhielten, sich nicht an die anderer 
Beobachter auf diesem Gebiete anschließen. 
Denn die von uns gefundenen Änderungen — 
es handelt sich in diesem Konzentrationsgebiet 
nur um Erniedrigungen — sind soviel kleiner 
als die unserer unmittelbaren Vorgänger, daß 
ein gleichzeitiges Bestehen der beiderseitigen 
Resultate kaum möglich erscheint. Zwar sind 
die schwächsten Konzentrationen, bei denen 
unser Verfahren noch brauchbare Werte liefert, 
wenigstens vorläufig etwas höher als die meisten 
bisher untersuchten, so daß man vielleicht an- 
nehmen könnte, daß der Abfall der DEK bei 
den äußersten Verdünnungen zunächst besonders 
groß sei und daß dann ein Ansteigen zu un- 
seren Werten erfolge. Dem widerspricht aber 
die Tatsache, daß auch wir zunächst ein wei- 
teres Abfallen der DEK mit zunehmender Kon- 
zentration beobachten. Wenn man also nicht 
besondere, offenbar sehr gekünstelte Annahmen 
machen will, um ein Verhalten der Lösungen 
zu konstruieren, daß sich mit beiden Befunden 
deckt, so liegt die Vermutung nahe, daß auf 
einer Seite Fehler in der MeßBmethode vorliegen, 
die unrichtige und zwar größenordnungsmäßig 
unrichtige Ergebnisse gezeitigt haben. 

Wir verzichten darauf, unsere Methode hier 
zu rechtfertigen, da wir sie an anderer Stelle 
ausführlich diskutieren und ihre Brauchbarkeit 
u. E. durch direkte Messungen belegen?). Viel- 
mehr erscheint es uns richtiger, in dem strittigen 
Gebiet sehr verdünnter Lösungen selbst die 
Messungen vorzunehmen und zwar nach einer 
von anderer Seite angegebenen Methode. Wir 
wollen schon jetzt hervorheben, daß unsere auf 
diesem Wege erhaltenen Ergebnisse nicht mit 
unseren früheren in Widerspruch treten. Die 
tatsächlich vorkommenden Erniedrigun- 
gen der DEK ım Gebiete verdünnter 
Lösungen müssen sehr viel niedriger 
sein, als sie in den letzten neueren Ar- 
beiten angegeben werden. 

Die Besprechung der bisherigen Unter- 
suchungen auf diesem Gebiete können wir er- 
heblich abkürzen, indem wir auf zwei neuerdings 


1) H, Hellmann u. H. Zahn, Ann. d. Phys. 80, 
191, 1920. 

2) l.c. und in einem daselbst nichstens erscheinen- 
den zweiten Teil. 


Hellmann u. Zahn, Über die Dielektrizitätskonstante usw. 
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erschienene Zusammenstellungen verweisen, die 
eine von Walden und Ulich!), die andere von 
Blüh?) herrührend. Indem wir daher die älteren 
Arbeiten außer acht lassen, zumal dieselben 
naturgemäß mit wesentlich unvollkommeneren?) 
Hilfsmitteln angestellt sind, als dies heute mög- 
lich ist, beschränken wir uns auf die Erwähnung 
von vier neueren, die von Lattey?), Sommer’), 
Fürth®) sowie Walden, Ulich und Werner’); 
bei einer erst in allerletzter Zeit erschienenen 
von Sack®) stehen bisher die in Aussicht ge- 
stellten experimentellen Ergebnisse noch aus. 
Von den vier genannten dürfen wir die beiden 
ersten gleichfalls von einer näheren Betrachtung 
ausscheiden, da die Autoren selbst, besonders 
Sommer?), ihre Resultate nur mit Vorbehalt 
mitteilen. 

Anders steht es mit den beiden letztgenannten 
Arbeiten. Herr Fürth, der mit einer von ihm 
angegebenen Kraftwirkungsmethode!®) gemessen 
hat, macht Angaben über die Dielektrizitäts- 
konstanten von Natriumchloridlösungen, die sich 
bis zu ziemlich hohen Konzentrationen erstrecken. 
Obgleich seine Ergebnisse der Art der Mitteilung 
nach offenbar keine endgültigen sein sollen, so 
scheint der Autor doch die Größenordnung der 
gefundenen außerordentlich beträchtlichen Ände- 
rungen für reell zu halten. Sogar die sehr be- 
fremdlich anmutende Tatsache, daß seine Re- 
sultate mit der Größe der angelegten Spannung 
sehr stark variieren, wird von ihm als mögliche 
Erklärung für die Diskrepanz der älteren Messun- 
gen angesehen. Wir sind allerdings geneigt, die 
Sicherheit der Fürthschen Ergebnisse den 
ganzen Versuchsbedingungen nach als stark be- 
einträchtigt anzusehen durch Stromwärme und 
Gasentwicklung an den Elektroden, deren Auf- 
treten bei höheren Konzentrationen ja auch vom 
Autor selbst beobachtet worden ist. Da das 
Vorhandensein dieser Störungen mit größter 
Wahrscheinlichkeit auch bei seinen schwächeren 
Konzentrationen anzunehmen ist, so glauben wir 


ı) P. Walden u. H. Ulich, Zeitschr. f. physik. 
Chemie UO, 44, 1924. 

2) O. Blüh, Physik. Zeitschr. 27, 226, 1926. 

3) Wir bemerken hierzu, daß die bekannten Messun- 
gen von Drude, der mit den damaligen Mitteln keine 
deutlich erkennbare Beeinflussung der DEK durch Auf- 
lösen von Elektrolyten beobachten konnte, immerhin eine ` 
so große Genauigkeit besaßen, daß Änderungen so hohen 
Betrages, wie sie später teilweise gelunden worden sind, 
ihm nicht hätten entgehen können. . 

4! R. T. Lattey. Phil. Mag. 41, 329, 1921. 

5) S. Sommer, Diss, Berlin, 1923. 

6) R. Fürth, Physik. Zeitschr. 25, 676, 1024. 

7) P. Walden, II. Ulich, O. Werner, Zeitschr, f, 
physik. Chem. 115, 177, 116, 261, 1925. 

8) H. Sack, Physik. Zeitschr. 27, 206, 1926. 

o) l. c. 19; auch Lattey sagt vorsichtigerweise: „die 
untersuchten Elektrolyte scheinen die DEK des Wassers 
zu erniedrigen.‘ 


r0, R. Fürth. Zeitschr. f, Phys. 22. 03 1924. 
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den starken Widerspruch seiner Resultate gegen 
die unsrigen, die diesen Fehlerquellen nicht 
unterworfen waren, nicht zum Nachteil unserer 
Messungen auslegen zu müssen. 
Schwerwiegender erschienen uns die großen 
Unterschiede zwischen den Ergebnissen der 
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Herren Walden, Ulich und Werner und den 
unsrigen. Diese Autoren arbeiteten nach einer 
modifizierten Resonanzmethode, mittels welcher 
sie die DEK auch wäßriger Elektrolytlösungen 
unterhalb eines gewissen Leitvermögens (6 <cc. 
1 10° ?) mit einer Genauigkeit von mindestens ein 
Promille zu messen beanspruchen. Ihr Verfahren 
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Fig. 2 


‘läuft im wesentlichen darauf hinaus, daß ein 
schwingungsfähiges System, das als Kapazität 
einen Elektrolytkondensator mit parallelgeschal- 
tetem verstellbaren Meßkondensator enthält, in 
Resonanz gebracht wird mit einem ungedämpf- 
ten Erregersystem konstanter Frequenz. Ist die 
Konzentration der untersuchten Lösung so ge- 
ring, daß die durch die Leitfähigkeit bewirkte 
Dämpfungszunahme nur einen sehr kleinen Ein- 
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fluß auf die Eigenfrequenz des abzustimmenden 
Systems ausübt, so darf man erwarten, daß 
etwaige Änderungen der DEK im Flüssigkeits- 
kondensator merkliche Verstimmungen hervor- 
rufen, die nach vorausgegangener Eichung der 
Anordnung mittels nichtleitender Flüssigkeiten 
gemessen werden können. 

Mit dieser Methode haben Walden, Ulich 
und Werner eine Reihe von Salzen in ver- 
schiedenen Lösungsmitteln untersucht. Da wir 
uns bisher nur mit wäßrigen Lösungen be- 
schäftigt haben, wollen wir nur die Angaben 
der Autoren über diesbezügliche Messungen 
heranziehen und beschränken uns darauf, die 
Ergebnisse an KCl-Lösungen wiederzugeben. 
Wir tun dies in Fig. ı, indem wir als Abszissen 
die Äquivalentkonzentrationen, als Ordinaten die 
Änderungen der DEK gegenüber dem reinen 
Lösungsmittel auftragen. Zum Vergleich haben 
wir auch noch die Resultate von Sommer bei- 
gefügt, wobei hier die Konzentrationen aus den 
angegebenen Leitfähigkeiten ermittelt sind. 
Schließlich haben wir in Fig. 2 in gleicher Weise 
die von Fürth und von Sommer für NaCl- 
Lösungen mitgeteilten Werte dargestellt. Wie 
man sieht, weisen die Messungen von Fürth 
ganz besonders starke Änderungen auf, und zwar 
merkwürdigerweise gerade für die geringere der 
von ihm verwendeten Spannungen. 

Beschränkt man sich auf sehr verdünnte 
Lösungen, bei denen man höchstwahrscheinlich 
einen linearen Abfall der DEK annehmen kann 
und stellt dies nach Hückel!) dar durch die 
Beziehung 


e =— 0 —260y bzw — Ade—=26y 


wo y die Konzentration in Mol pro Liter be- 


deutet, so nimmt der Proportionalitätsfaktor ó 
folgende Werte an 


für AC/ 
nach Sommer. .......222000 370 
nach Walden, Ulich und Werner B8ıo 
für NaC! 
nach Sommer. 500—700 


nach Fürth... 6000—8ooo bei 15 Volt 


ca. 1300 bei 30 Volt. 


Wir beschränken uns in der Folge aus den 
schon angeführten Gründen auf die Betrachtung 
der Ergebnisse von Walden, Ulich und Wer- 
ner und bemerken dazu, daß wir nach unse- 
ren Dekrementsmessungen auf sehr viel klei- 
nere Werte für ð schließen müssen. Wie schon 
erwähnt, können wir mit unserer jetzt ge- 
brauchten Anordnung stark verdünnte Lösungen 


ı) E. Hückel, Phys. Zeitschr. 26, 116, Cl. (05) u. 
(94). 1925. 
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noch nicht sehr genau untersuchen, da dann 
Fehlerquellen zur Geltung kommen, über deren 
Natur wir an anderer Stelle berichten. Extra- 
poliert man jedoch aus günstigen Meßbezirken 
linear auf die Konzentration o, so erhält man 


für Alkalichloride etwa 5o>d>o. Rechnet 
man mit dem Mittelwert, einer Zahl, der wir 
natürlich kein besonderes Gewicht beilegen, die 
Erniedrigungen aus für die Gebiete, in denen 
Walden, Ulich und Werner gearbeitet haben, 
so könnten sie bei der angegebenen Meß- 
genauigkeit von ı Promille für die DEK eben 
noch bemerkbar sein. | 

Um hierüber Aufschluß zu erhalten, haben 
wir für verdünnte Lösungen eine Resonanz- 
methode verwendet, und zwar das für unge- 
dämpfte Schwingungen (4 = 106 cm) modi- 
fizierte zweite Drudesche Verfahren!), wobei 
wir als Indikator ein hochempfindliches Hitz- 
drahtmeßgerät (Bolometer in Brückenschaltung) 
benutzten. Wir konnten so in der Tat eine 
Erniedrigung der DEK nachweisen, doch war 
diese so gering, daß trotz günstiger Versuchs- 
bedingungen auch nur einigermaßen genaue 
Messungen nicht möglich waren. Der Größen- 
ordnung nach stimmten die gefundenen Er- 
niedrigungen mit den aus der Dekrements- 
methode durch Extrapolation erhaltenen über- 
ein (100_>6d>> 30). Dabei war die Anordnung 
so empfindlich, daß Erniedrigungen, wie sie 
Walden, Ulich und Werner angeben, auf 
mindestens 10 Prozent ihres Wertes meßbar 
gewesen wären. Wir haben dies wiederholt 
geprüft, indem wir wäßrige KC/-Lösungen ver- 
glichen mit solchen, bei denen das Lösungs- 
mittel Wasser einen Acetonzusatz von 2—3 
Proz. erhalten hatte, dessen DEK daher zwischen 
79 und 78 lag und somit die zu erwartende 
Erniedrigung wiedergeben mußte Tatsächlich 
konnte diese künstliche Erniedrigung stets mit 
der vorstehend genannten Genauigkeit gemessen 
werden. 

Für diese offensichtliche Diskrepanz unserer 
Resultate gegen die von Walden, Ulich und 
Werner kann die Verschiedenheit der ver- 
wendeten Wellenlängen (106 gegen 450 cm) 
nicht als Erklärung herangezogen werden. Nun 
lassen sich allerdings gegen das Verfahren die- 
ser Autoren einige Einwände erheben, die wir 
kurz erwähnen wollen. Zunächst ist es nicht 
mehr zulässig, ein derartig hochfrequentes System 
noch quasistationär zu behandeln, wie sie es 
tun, doch kann man, da es sich um eine Sub- 
stitutionsmethode handelt, diese Vereinfachung 
gelten lassen. Man kann ferner darauf hin- 
weisen, daß der Widerstand des eng an den 


1) P. Drude, Wied. Ann. 61, 466, 1897. 
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Meßkreis gekoppelten Eisen-Konstantanthermo- 
elements von der Belastung abhängen muß 
und damit auch die Rückwirkung, die es auf 
die Konstanten des Resonanzkreises ausübt. 
Auch der Umstand ist zu nennen, daß in der 
Parallelschaltung von Elektrolyt- und Meßkon- 
densator eine nicht unbeträchtliche Induktivität 
enthalten ist, deren Wirkung auf die Resonanz- 
lage bei verschiedenem Leitvermögen der Flüssig- 
keit nicht untersucht ist. Wir sind indessen auf 
Grund von Überschlagsrechnungen zu der An- 
sicht gekommen, daß auch durch die Berück- 
sichtigung dieser Fehlerquellen unsere Diffe- 
renzen nicht zu erklären sind. 

Man könnte weiterhin geneigt sein, den Ein- 
fluß der Leitfähigkeit auf die Resonanzein- 
stellung höher anzuschlagen, als dies die Autoren 
tun. Diese Frage ist kürzlich von Lattey!) 
angeschnitten worden, der gegen die Berech- 
nungsweise Einwände erhebt, die aber jedenfalls 
bei der hier als extrem lose angenommenen 
Kopplung ihre Bedeutung verlieren. Allerdings 
ist den Herren Walden, Ulich und Werner 
ein Fehler?) unterlaufen bei der Berechnung 
der Eigenfrequenz ihres Systems, die sie infolge 
einer nicht erlaubten Vernachlässigung zu klein 
erhalten. Jedoch werden hierdurch die von 
ihnen berechneten Korrektionen kaum beein- 
flußt; keinenfalls läßt sich auf diese Weise 
die Diskrepanz zwischen ihren und unseren Er- 
gebnissen erklären. 

Wir haben es schließlich für das Zweck- 
mäßigste gehalten, die Messungen von Walden, 
Ulich und Werner direkt zu wiederholen, in- 
dem wir ihre Versuchsanordnung so genau ko- 
pierten, als es nach ihren Mitteilungen möglich 
war; wir können also bezüglich dieser auf die 
zitierten Arbeiten verweisen. Nur hinsichtlich 
der Flüssigkeitskondensatoren ist zu erwähnen, 
daß zwei von uns verwendete Formen, die in 
Fig. 3 wiedergegeben sind, uns vorteilhafter zu 
sein scheinen, als die von den Herren ange- 
gebene Ausführung, da ein Einfluß der Flüssig- 
keitshöhe auf den Kapazitätswert bei ihnen nicht 
mehr nachweisbar ist. Da als Isolationsmaterial 
Hartgummi (€ = 2) verwendet war, kommen 
die Einwände?°), die gegen die von Drude an- 


ı) R. T. Lattey, Zeitschr. f. physık. Chemie 119. 
104, 1926, ebenda auch die Erwiderung von Walden,'‘ 
Ulich und Werner auf Seite 107. 


2) Indem sie die Karazität ihres Kondensators C mit 
leitendem Nebenschluß W statt CW'(W + R) gleich C 
setzten. Dadurch erhält in Gl. (5) für die Eigen'requenz 
das dritte Glied unter der Wurzel ein negatives (statt des 
sichtigen positiven) Vorzeichen. Die richtige Formel für 
die prozentuale Anderung der Gesamtkapazität wird dann 


— 100. IC, C = 1007 C(x — x) (1 — L C(x — 2272). 


3) Walden, Ulich und Werner. in der ersten 
Mitteilung, S. 183 u. folg. 
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gebene Form erhoben werden, hier praktisch 
nicht mehr in Betracht; insbesonders dürfte die 
Form 3b den von Nernst gestellten Anforde- 
rungen weitgehend genügen. Es ist durchaus 
möglich, auf diese Weise ebenso kleine Kapa- 
zitäten zu erhalten wie mit der von Walden, 
Ulich und Werner benutzten Kondensator- 
ausführung. Es wurde übrigens auch diese letzt- 
genannte Form von uns verwendet, worauf wir 
ausdrücklich hinweisen möchten. 


Fig. 3a. 


Fig. 3b. 


Die schraffierten Teile bestehen aus Hartgummi. 


Das Ergebnis unserer Versuche läßt sich 
außerordentlich kurz fassen. Wurden sie genau 
in der Weise angestellt wie bei unseren Vor- 
gängern, d. h. bei derselben Kopplung zwischen 
Erreger- und Resonanzkreis, so erhielten wir Er- 
niedrigungen der gleichen Größenordnung wie 
diese. Die Zahlenwerte stimmten allerdings nicht!) 
untereinander überein, wenn verschiedene Kon- 
densatorgrößen verwendet wurden; sie waren 
im allgemeinen mit wachsender Kapazität 
größer, doch nicht in klar durchsichtiger Weise, 
zumal bei Anwendung verschiedener Konden- 
satorformen. Wurde jedoch die Kopplung zwi- 
schen Erreger- und Resonanzkreis möglichst 
lose gemacht — bei den einwandfreiesten ganz 
losen Kopplungen muß man das verhältnismäßig 
unempfindliche Thermoelement?) durch einen 


ı) Dies steht im Gegensatz zu den Aussagen von 
Walden, Ulich und Werner, welche in ihrer Erwide- 


rung gegen Lattey — l.c. 109 — darauf hinweisen, daß, 


sie die DEK in verschiedenen Gefäßen gleich groß ge- 
funden haben. Fs wäre jedenfalls interessant zu erfahren, 
ob die von ihnen angegebene Meßgenauigkeit von 1 Prc- 
mille für die DEK erhalten ist aus Messungen an ein 
und derselben Lösung in verschiedenen Kondensatoren 
oder ob cs sich dabei um die Einstellgenauigkeit für 
einen bestimmten Flüssigkeitskondensator handelt. Da in 
der eigentlichen Mitteilung sich keine Angaben über Ver- 
suche in verschiedenen Gefäßen finden, ist man zunächst 
gencigt, das letztere anzunchmen. Die wirkliche Meß- 
genauigkeit kann natürlich nur aus Versuchen in ver- 
schiedenen Gefäßen erhalten werden. 

2) Wir haben bei den genau kopierten Versuchen 
ebenfalls ein Vakuumthermoelement der Göttinger Physi- 
kalischen Werkstätten verwendet. Sein Gleichstromwider- 
stand betrug 13,5 Ohm; bei induktiver Kopplung ent- 
sprach es je nach deren Stärke der direkten Einschaltung 
von 1—2 Ohm in den Resonanzkreis. 


a 


Kristalldetektor ersetzen —, so ergaben sich ganz 
andere Resultate. Bei Untersuchung der klein- 
sten Konzentrationen, die Walden, Ulich und 
Werner untersucht hatten, waren keine merk- 
lichen Änderungen der Resonanzeinstellung 
gegenüber reinem Wasser zu erhalten, bei An- 
wendung der konzentriertesten eher solche, die 
einer Zunahme der DEK entsprochen hätten und 
daher auf Frequenzabnahme durch Dämpfungs- 
zuwachs zurückzuführen waren. Die gleichen Er- 
gebnisse wurden bei Untersuchung von NaCl. 
und CuSO ,-Lösungen gefunden. Die Messungen 
bei äußerst loser Kopplung stehen in ihrem Er- 
gebnis also in Übereinstimmung mit denen, die 
uns die modifizierte Drudesche Methode ge- 
liefert hatte: die Erniedrigungen sind sehr klein, 
von der Größenordnung, wir sie sich auch bei 
Extrapolation aus der Dekrementmethode er- 
geben. 

Die Empfindlichkeit unserer Anordnung war 
in gleicher Weise wie früher durch Anwendung 
von Lösungen mit Acetonzusatz geprüft und 
hinreichend groß gefunden worden, um die 
von Walden, Ulich und Werner mitgeteilten 
Erniedrigungen erkennen zu lassen. Da sich 
diese aber nur bei engeren Kopplungen vor- 
fanden und mit der Stärke der Kopplung ab- 
nahmen, so mußte Rückwirkung des Resonanz- 
auf den Erregerkreis vorliegen. Um dies zu 
prüfen, wurde an den letzteren ein dritter als 
Frequenzmesser ausgebildeter Kreis mit Detektor 
und Spiegelgalvanometer als Indikator äußerst 
lose gekoppelt. Wurde nun bei der von Walden, 
Ulich und Werner angegebenen Kopplung 
zwischen Erreger- und Resonanzkreis der letztere 
mit Wasser im Flüssigkeitskondensator auf den 
Erreger abgestimmt und gleichfalls der tertiäre 
Frequenzmesser, so zeigte dieser, wenn das 
Wasser durch eine leitende Lösung ersetzt, 
und wieder auf Resonanz abgestimmt war, jetzt 
eine Frequenzabnahme des Erregers an. Die 
Erklärung für diese Wirkung dürfte folgende 
sein. Durch die vermehrte Dämpfung des Re- 
sonanzkreises wird dessen Rückwirkung ver- 
kleinert, daher bei magnetischer Kopplung die 
Induktivität des Erregerkreises erhöht. Bei der 
Abstimmung auf diese jetzt vergrößerte Welle 
muß die Kapazität des Resonanzkreises ver- 
größert werden, was bei der Parallelschaltung 
des Meß- mit dem Elektrolytkondensator eine 
Abnahme der DEK vortäuscht. 

Für das Vorhandensein einer merklichen 
Rückwirkung sprachen noch andere Erschei- 
nungen. So zunächst der Umstand, daß bei 
dieser Kopplung die Abstimmschärfe auch mit 
Wasser als Dielektrikum merklich geringer war 
als bei äußerst loser Kopplung; ebenso machten 
sich dabei Energieentziehung, sowie Verstimmung 
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im Resonanzkreis deutlich über den Erreger im 
Frequenzmesser bemerkbar. Die Möglichkeit 
dieser Fehlerquelle ist von unseren Vorgängern 
durchaus erkannt worden; sie schreiben an einer 
Stelle!):; „Da sich nämlich während einer 
Messungsreihe?) die Dämpfungskonstante des 
Resonanzkreises dauernd ändert, könnte dadurch 
bei enger Kopplung merkliche Verstimmung 
des Sendekreises und damit Verlagerung des 
Resonanzpunktes herbeigeführt werden.“ Sie 
haben auch, wie aus einer anderen Stelle?) 
folgt, das Fehlen einer Rückwirkung dadurch 
festzustellen gesucht, daß eine Abstandsvergröße- 
rung ihres Kopplungsringes keine Verschiebung 
des Resonanzpunktes bedingte. Da jedoch die 
Herren mit dem verhältnismäßig recht unemp- 
findlichen Thermoelement gearbeitet haben, 
konnten sie, soweit wir dies nach unseren Er- 
fahrungen annehmen müssen, eine wirklich lose 
Kopplung gar nicht zum Vergleich heranziehen. 
Wir möchten daher, ohne es als einzige Er- 
klärungsmöglichkeit gelten zu lassen, doch für 
sehr naheliegend halten, daß ihre Ergebnisse 
durch diese Fehlerquelle erheblich beeinflußt 
worden sind. 

Zusammenfassend möchten wir unsere Aus- 
sagen über die DEK sehr verdünnter Lösungen 
dahin präzisieren, daß zwar bei den von uns 
untersuchten Elektrolytlösungen eine Erniedri- 
gung stattfindet, diese aber viel geringer ist, 
als sie von unseren unmittelbaren Vorgängern 
angegeben wird. Sie ist vielmehr so klein, daß 
nach dem Resonanzverfahren ihr Betrag nur 
ganz roh ermittelt werden kann. Es ist natür- 
lich nicht ausgeschlossen, daß das Verfahren 
noch erheblich verbessert werden kann; vielleicht 
ist es aber zweckmäßiger, auch für diese Kon- 
zentrationsgebiete die Dekrementsmethode her- 
anzuziehen, wobei dann, entsprechend unseren 
an anderer Stelle mitgeteilten Überlegungen die 
Verwendung längerer Wellen, als wir sie bisher 
angewendet haben, angebracht sein wird. 

Wir möchten im Anschlusse daran noch be- 
merken, daß ein Umkehren des Effektes, d. h. 
eine Wiederzunahme der DEK bei höheren Kon- 
zentrationen, wie es Walden, Ulich und 
Werner für nichtwäßrige Lösungen mitteilen 
und das Fürth auch bei wäßrigen NaCl- 


Lösungen gefunden zu haben glaubt, nach un- ; 


seren Versuchen an konzentrierteren Lösungen 
tatsächlich besteht. Von den bisher untersuch- 
ten Salzen ıst die Erscheinung zweifelhaft bei 
den Chloriden und Nitraten der Alkalimetalle 
deren DEK bei einer 


’ 


Konzentration von 


1) l. c. 156. 
2) d. h. beim Untersuchen von Losungen verschie- 
denen Leitvermögens. 


3) L c. 199. 
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ı/1o Mol/Liter sicher noch unterhalb der des 
Wassers liegt. Die Sulfate der Alkalimetalle 
zeigen schon eine deutliche Zunahme gegenüber 
den Chloriden, wenn man gleichleitende Lösun- 
gen vergleicht. Erheblich stärker aber sind die 
Erhöhungen bei den Sulfaten der Schwermetalle, 
bei welchen bei gleicher Leitfähigkeit, also 
wesentlich höherer Konzentration die DEK des 
Wassers nicht unbeträchtlich überschritten wird. 
Da bei den Chloriden dieser Metalle die Zu- 
nahme wieder erheblich kleiner ist, so erscheint 
es fraglich, ob man dieses Verhalten direkt mit 
der Ionenwertigkeit in Zusammenhang bringen 
kann. Zahlenmäßige Angaben hierzu werden 
wir in einem demnächst erscheinenden zweiten 
Teil unserer zitierten Arbeit geben. 


Kiel und Stuttgart, im August 1926. 
(Eingegangen 12. August 1926.) 


Energetische Betrachtungen über die radio- 
aktive Strahlung. 


Von Hans Th. Wolff. 


Wie J. Chadwick!) hervorhebt, kann man 
aus den a-Strahlen-Zerstreuungsmessungen von 
Geiger und Marsden schließen, daß bei 
Gold bis herab zu einer Entfernung von 3. 10-1? 
cm vom Atomzentrum das Coulombsche Ge- 
setz gilt. Es ist anzunehmen, daß letzteres 
auch bei den radioaktiven Körpern bis zu einer 
derartigen Annäherung an den Kern anwendbar 
bleibt. In diesem Falle wären aber «-Strahlge- 
schwindigkeiten zu erwarten, welche die be- 
obachteten Werte erheblich übertreffen, wie fol- 
gende Überschlagsrechnung an einem Beispiele 
lehrt. Sie möge sich auf Ra als strahlenden 
Körper beziehen. Da dessen Atomgewicht (226) 
größer als dasjenige des Goldes (197) ist, muß 
man damit rechnen, daß beim Ra-Kern das 
Gebiet, in welchem das Coulombsche Gesetz 
versagt, weiter hinausreicht als beim Au-Kern. 


‘Als nächstliegende einfache Annahme sei vor- 


ausgesetzt, daß der Radius 7, von dem ab das 
erwähnte Gesetz gilt, dem Atonigewicht pro- 
portional ist. Letzteres ist bei Ra um 4 zu ver- 
mindern, da der Kern soeben ein «-Teilchen 
verloren hat. Somit setzen wir für Ra 
222 
re 10 Rn € 
197 
Um eine untere Grenze für die sich ergebende 


m -- 3.4: 10=12 cnı. 


' ««-Strahlgeschwindigkeit zu erhalten, nehmen wir 


an, daß im Abstand r vom Atomzentrum das 


1) Je Chadwick, Phil. Mag. 40, 754, 192c. 
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«-Teilchen gerade mit der Geschwindigkeit o 
ankommt. In Wirklichkeit hat man sich zu 
denken, daß auch noch bei kleineren Abständen 
eine abstoßende Kraft auf die Partikel wirkt, 
wenn sie auch geringer ist, als dem Coulomb- 
schen Gesetz entspricht. Da die Kernladung des 
Radiums nach Absonderung des a«a-Teilchens 
86 & beträgt, erlangt letzteres die Energie 


I 
E =2. 86. €°- 3,4. 10-12 erg = 115- 10? erg. 
Die Energie eines «-Strahles von Ra beträgt 
nur E = 75: 107 erg. Es ergibt sich also ein 
EnergieüberschuB AE=4- ı10=®erg. Ähnlich 
liegen die Verhältnisse bei den übrigen «-Strah- 
lern der U-Ra-Reihe. (Siehe Anmerkung bei der 
Korrektur.) Ferner sei erwähnt, daß für RaTk 
AE = 3 -1078 und für Pa AE = 4. 107 ê erg 
ist. Die Energie eines «-Strahles beträgt bei 
diesen Körpern 8,4 - 107 bzw. 7,9- 10-8 erg. 
Die angeführte Schwierigkeit kann man durch 
die Annahme beheben, daß entweder das 
a-Teilchen den Kern nicht als Het+ verläßt, 
oder daß während seiner Aussendung der Kern 
eine wesentlich andere Anordnung seiner Be- 
standteile aufweist als die bei den Ablenkungs- 
versuchen benutzten Körper. 

Wir wenden uns zunächst der ersteren An- 
nahme zu. Der He-Kern würde nach dieser 
bei seiner Emission zunächst mit wenigstens 
einem Elektron beladen sein, von dem er etwa 
umkreist wird. Nachdem er ein Stück seines 
Weges durchlaufen hat, müßte er das Elektron 
wieder abgeben, und dieses oder ein anderes 
müßte in den Kern gelangen. Es ist nun aber 
nicht anzunehmen, daß der Kern auf diese Weise 
ein Elektron von außen aufnehmen kann. Wenn 
ferner das @-Teilchen eine so starke Anziehung 
auf das Elektron ausübt, daß es dieses aus dem 
Kraftfeld des Kernes entfernen kann, so ist es 
wenig wahrscheinlich, daß eine Veranlassung 
dafür gegeben sein kann, daß das Elektron 
dem ca-Teilchen entrissen wird, nachdem sich 
letzteres eine Strecke von dem Kern entfernt 
hat. Die erstere Annahme dürfte somit kaum 
zu Recht bestehen. 

Wir gehen daher zur zweiten Annahme über, 
welche auf die Anordnung der Bestandteile des 
a-strahlenden Atomkernes Bezug nimmt. Die 
nächstliegende Vorstellung ist wohl die, daß die 
e-Partikel beim Verlassen des Kernes einen Teil 
ihrer Energie an ein oder mehrere Kernelek- 
tronen abgıbt, indem sie diese in energiereichere 
Quantenbahnen befördert. Vermutlich werden 
die Elektronen bei der Rückkehr zu stabilen 
Bahnen die aufgenommene Energie als y-Strah- 
lung aussenden. Dieser Vorgang könnte sich 
stufenweise oder auf einmal vollziehen. Dem- 


entsprechend ist die Entstehung von y-Strahlung 
verschiedener Härte möglich. Im folgenden 
beschränken wir uns auf die Betrachtung des 
letzteren Falles, bei dem also die härteste 
y-Strahlung zustandekommt. Die Energie dieser 
y-Strahlen beträgt mindestens 


AE =E =E 


wobei E die obenerwähnte Energie ist, die dem 
a-Teilchen durch die Coulombsche Abstoßung 
zugeführt wird. Für Ra beträgt nach obiger 
Berechnung JE = 40 : 10”? erg. Dieser Energie 
entspricht die Schwingungszahl » = 6,1 - 10? 
und die Wellenlänge 2 = 4,9: ı0o-!! cm. Wir 
haben es also mit einer äußerst kurzwelligen 
y-Strahlung zu tun, wie sie erst in neuester Zeit 
aufgefunden worden ist (s. u.). Es wäre von 
Interesse, wenn sich feststellen ließe, ob manche 
a-Strahler eine so harte y-Strahlung aussenden. 
Auch wenn die oben behandelte erste Annahme 
zu Recht bestehen sollte, wäre die Emission 
einer Ätherstrahlung zu erwarten. Diese würde 
bei dem erwähnten Übergang eines Elektrons 
in den Kern zustandekommen. Ihre Gesamt- 
energie müßte mindestens die soeben berechnete 
Größe AE aufweisen. 

Die Wellenlänge 4,9- 10711 cm ist nahezu 
die kürzeste, welche bei y-Strahlen bisher be- 
obachtet worden ist. Nach Black!) treten bei 
ThB +C +C” Wellenlängen von 4,8 - 10-11 
und 4,7: 10-!! cm auf. Noch kurzwelliger ist 
die Höhenstrahlung, der nach Kolhörster?) 
eine Wellenlänge von etwa 2 - ı0 !!cm zu- 
kommt, bzw. eine Energie von etwa 10.10 ê 
erg. Es ist bemerkenswert, daß diese Energie 
von derselben Größenordnung ist wie diejenige 
der schnellsten $-Strahlen. So fand D’Espine?) 
bei RaB 4+- C B-Strahlen bis zu 99,8 Proz. der 
Lichtgeschwindigkeit, entsprechend einer Energie 
von 12- 10”-®erg. Derselbe Autor erhielt mit 
Yovanovitch*®) zusammen bei MT%hz ß-Strah- 
len von der gleichen Geschwindigkeit, bei 
ThB +C hält er sogar Strahlen von 99,9 Proz. 
der Lichtgeschwindigkeit für möglich (etwa 
17:10” erg.) Nach Smekal?) tritt der Quanten- 
vorgang ein, daß sich ein ß-Strahlelektron aus 
dem Kern bis an die Oberfläche des Atoms 
bewegt und hierbei die Differenz seiner Energie- 
beträge als y-Strahlung aussendet. Sonach be- 
steht die Möglichkeit, daß die Höhenstrahlung 
(von Heß auch Ultragammastrahlung genannt) 


ı) D. H. Black, Nature 115, 226, 1925. `’ 


2) Werner Kolhörster, Zeitschr. f. Phys. 36. 
147, 1926. 

3) J. d’Espine, C. R. 180, 1403, 1925. 

4) D. Yovanovitch et J. d’Espine, C. R. 179, 


1662, 1924 und 180, 202, 1925. 
5) Adolf Smekal, Zeitschr. f. Phys. 10, 275, 1922. 
Siehe besonders S. 276. 
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eine auf diesem Wege entstandene y-Strahlung 
von radioaktiver Substanz, die sich vermutlich 
in außerirdischen Gebieten befindet, ist. 

Es sei ferner die auffallende Tatsache her- 
vorgehoben, daß die schnellsten 8-Strahlen Ener- 
gien von ähnlicher Größe wie die «a-Strahlen 
aufweisen. Als Energie der ersteren wurde oben 
12 bzw. 17.1076 erg angegeben, während die- 
jenige der «-Strahlen zwischen 6 und 17: 10"®erg 
gelegen ist. Ob hier ein innerer Zusammenhang 
vorliegt, möge dahingestellt bleiben. 

Man kann es wohl als wahrscheinlich be- 
trachten, daß alle primären ß-Strahlen den Kern 
mit einer Anfangsgeschwindingkeit von der oben 
angegebenen Größenordnung verlassen!), wenn 
es auch nur bei einzelnen Körpern gelungen 
ist, so rasche ß-Strahlen wirklich zu messen. 
Es ist auch damit zu rechnen, daß bei manchen 
Strahlern die vom Kern ausgesandten Elektronen 
durchweg oder bis auf einen nicht mehr nach- 
weisbaren Rest in der oben erwähnten Weise 
y-Strahlung erzeugen und damit für die -Strah- 
lung ausscheiden. 

Nachdem der Kern ein Elektron (bzw. 
a-Teilchen) emittiert hat, verursacht nach 
L. Meitner?) die hierdurch bedingte Neuord- 
nung seiner Bestandteile die Kern-y-Strahlung. 
Diese Umordnung erfolgt wahrscheinlich stufen- 
weise, so daß die von C. D. Ellis?) ange- 
nommenen Kernenergieniveaus eine Erklärung 
finden. 

Zusammenfassung. 


= Nach den «a-Strahlenzerstreuungsmessungen 
von Geiger und Marsden an Gold gilt das 
Coulombsche Gesetz selbst noch in der ge- 
ringen Entfernung von 3 - 10-12 cm vom Atom- 
mittelpunkt. Wenn dies auch bei den radio- 
aktiven Körpern der Fall ist, ergeben sich 
wesentlich zu hohe «-Strahlgeschwindigkeiten. 
Diese Schwierigkeit kann man am besten durch 
die Annahme beheben, daß ein «-Teilchen beim 
Verlassen des Atomkernes Elektronen des letz- 
teren in energiereichere Bahnen befördert. Bei 
ihrer Rückkehr zu stabilen Bahnen dürften diese 
Elektronen y-Strahlung aussenden. Für den Fall, 
daß diese Rückkehr in einem Zuge erfolgt, wird 
für Ra die Wellenlänge der Strahlen berechnet 
und mit derjenigen der härtesten bekannten 
y-Strahlen und der Höhenstrahlen verglichen. 
Es wird gezeigt, daß man letztere als 
y-Strahlen auffassen kann. Ferner wird erwähnt, 
daß vermutlich alle primären ß-Strahlen Ge- 


1) Vom Ursprung ihrer Energie kann man sich leicht 
eine Anschauung bilden. Vgl. Hans Th. Wolff, diese 
Zeitschr 25, 345, 1024. 

2) L'se Meitner. Zeitschr. f. Phys. 26, 169, 1024. 

3) C. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. London (A) 101, 
1, 1922, 


| 
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schwindigkeiten besitzen, 
geschwindigkeit außerordentlich nahe kommen. 


Anmerkung bei der Korrektur. 


Nachträglich wurde mir eine Veröffentlichung 
von Rutherford!) bekannt, in welcher dieser 
die eingangs erwähnte Schwierigkeit durch seine 
Satellitenhypothese zu beheben sucht. Nach 
letzterer würden sich die a-Teilchen von vorn 
herein in genügender Entfernung vom Atom- 
zentrum befinden, indem sie durch nahe gele- 
gene Elektronen festgehalten werden. Auch 
bei dieser Anschauung ist, ähnlich wie oben, mit 
der Aussendung von y-Strahlen zu rechnen, in- 
dem vielleicht bei der «a-Strahlenemission die 
genannten Elektronen nach innen gezogen werden. 
Die angedeutete Vorstellung Rutherfords läßt 
es allerdings schwer verstehen, daß gemäß der 
Beziehung von Geiger und Nuttall die Zer- 
fallskonstante durch eine hohe Potenz der «-Strahl- 
geschwindigkeit ausgedrückt wird?). H. Petter- 
son wendet sich gegen die Satellitenhypothese®'. 

In der genannten Arbeit teilt Rutherford 
mit, daß bei Uran die Zerstreuungsmessungen 
die ungefähre Gültigkeit des Coulombschen 
Gesetzes bis herab zu etwa 3: 10713 cm Abstand 
vom Atomzentrum zeigen. Daher kann der am 
Anfang der vorliegenden Notiz berechnete Radiusr 
vielleicht noch etwas kleiner angenommen werden, 


-so daß dann die Energie E und auch 4E noch 


größer wird. Bei Ra könnte man etwa setzen 
AE = 7. 10°® erg. 


Die zugehörige Wellenlänge ist 3 - 10-1! cm. 


1) Ernest Rutherford, Science 623, 209, 1925 
(Phys. Berichte 7, 1127, 1926). 
2) Theoretische Erwägungen hierzu siehe F. A. Linde- 


mann, Phil. Mag. 30, 560, ıgı5 und Hans Th, Wolff, 


Physik. Zeitschr. 31, 175, 1920. 
3) Arkiv för Matematik, Astron. och Phys. (Stock- 
holm) 19 B, Nr. 2. 


Dresden, im August 1926. 


(Eingegangen 3. August 1926.) 


Das Gleichgewicht von Materie und Strah- 
lung in Einsteins geschlossener Welt. 


Von W. Lenz. 


ı. Einleitung. 


Eddingtons Theorie der Sternentwicklung 
legt bekanntlich die Vermutung nahe, daß die 
von den Sternen ausgestrahlte Energie von 
Prozessen herrührt, bei denen Atomkerne bzw. 
Elektronen die ihrer Masse relativistisch ent- 
sprechende Energie ‚zerstrahlen. Um den 


welche der Licht- 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


Prozeßcharakter des Geschehens im Weltraum 
zu gewährleisten, hat Nernst dem die Annahme 
hinzugefügt, daß umgekehrt aus der Weltraum- 
strahlung spontan Atome von hoher Ordnungs- 
zahl entstehen. 


In zwei kurzen Noten!) legt sich nun 
O. Stern die wichtige und verlockende Frage 
vor, welche Beziehung zwischen materieller Dichte 
bzw. Strahlungsdichte und Temperatur im Welt- 
raum besteht, wenn, in Vereinfachung und Prä- 
zisierung obiger Annahmen, die Umwandlung 
von Materie (Elektronen, Wasserstoffkerne) in 
Strahlung als reversibel betrachtet wird und 
thermodynamisches Gleichgewicht im Weltraum 
herrscht. Stern denkt sich Materie (als ideales 
Gas) und Strahlung in einen Hohlraum von 
undurchlässigen Wänden eingeschlossen und 
errechnet auf einem weiter unten (unter (3)) 
angegebenen Weg das Entropiemaximum bei 
festgehaltener Gesamtenergie und festem Vo- 
lumen. Er findet, daß bei etwa 1o00 Millionen 
Grad ein Elektron und bei etwa der 2000 fachen 
Temperatur ein Wasserstoffkern im cm? im 
Gleichgewicht mit der Strahlung ist. Wegen 
der zu fordernden elektrischen Neutralität der 
Welt müßte jeweils ein Elektron und ein /-Kern 
entstehen bzw. sich zerstrahlen. Trotz dieser 
Forderung und der dadurch bedingten schwin- 
delnd hohen Gleichgewichtstemperaturen — auch 
um viele Zehnerpotenzen größere Verdünnungen 
können sie nicht wesentlich herabsetzen 
kann der wissenschaftliche Takt den Thermo- 
dynamiker nicht abhalten, es als „sehr ver- 
lockend anzunehmen, daß der Weltraum sich 
im Gleichgewichtszustand befindet“. Es scheint 
nun eine Möglichkeit zu geben die Ergebnisse 
der Gleichgewichtsberechnung zu mildern, wenn 
nicht ganz und gar annehmbar zu machen, und 
zwar durch Betrachtungen über: 


— 


2. Ausdehnung und Energieverteilung 
von Einsteins geschlossener Welt. 


Wenn nämlich zur Herstellung eines Gleich- 
gewichts erforderlich ist, daß durchschnittlich 
jeder dazu beitragende ElementarprozeßB mehr- 
fach hin und zurück durchlaufen, hier also jedes 
materielle Elementarteilchen mehrfach zerstrahlt 
und wieder gebildet wird, dann wird es nicht 
möglich sein einen hinreichend beständigen Hohl- 
raum zu denken. Daher, besonders aber noch 
aus einem später zu erörternden mehr prinzi- 
piellen Gesichtspunkt, ist es geboten die Stern- 
schen Betrachtungen sogleich auf den ganzen 
Weltraum anzuwenden, und es wird zweckmäßig 


1) O. Stern, Zeitschr. f. Elektrochemie 31. 448. 
1925 und Zeitschr. f. physikal. Chemie 120, 60. 1926. 
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sein dabei die Einsteinsche dreidimensional 
geschlossene Welt zugrunde zu legen. Diese 
Welt wird als gleichmäßig dicht mit Materie 
erfüllt gedacht und hat in allen Punkten die- 
selbe Krümmung, die durch diese Dichte ọ der 
Materie bestimmt ist. Zwischen der Gesamt- 
(Ruh-)masse der Welt M und dem Weltradius R 
besteht die Beziehung!): 


4x? R=xM; x= 1,86. 10=?"g-Icm. (1) 


Es ist nun für das Folgende wichtig, zu be- 
merken, daß die Strahlungsenergie zur Aus- 
dehnung der Welt keinen Beitrag liefert; wegen 
Verschwindens des Laueschen Skalars für 
elektromagnetische Felder fallen diese aus dem 
Krümmungsskalar heraus?). Entsteht aus der 
Weltraumstrahlung ein materielles Elementar- 
gebilde mit der Masse m, so wächst also der 
Radius der Welt um: 
a a R l 
an M N 


wenn alle Elementarteilchen der Welt als gleich 
angenommen werden und N deren Anzahl be- 


ôR = (2) 


deutet. Für das Volumen der Welt hat man 
entsprechend 
V 3V 3m 
V=2° R3; V= 3- m= “r — 
27 V=3 4” =N 6 (3) 


Es ist also, bei Annahme von Prozessen der 
Zerstrahlung und Rückbildung der Materie, der 
Radius der Welt für eine gegebene Gesamt- 
energie im allgemeinen veränderlich und erst 
dann fest bestimmt, wenn eine Gleichgewichts- 
forderung die materielle und die Strahlungs- 
energie der Welt in ein festes Verhältnis setzt. 


Aus (3) ergibt sich ferner eine sehr wich- 
tige allgemeine Folgerung, auf die weiter oben 
schon Bezug genommen war. Wenn nämlich 
die Entstehung oder Zerstrahlung eines mate- 
riellen Teilchens das Volumen der ganzen Welt 
ändert, so schließt dies grundsätzlich die Mög- 
lichkeit aus, ein im Sternschen Sinn abge- 
schlossenes Volumen innerhalb der Welt vor- 
auszusetzen?). 


1) Vgl. z. B. A. Einstein, Vier Vorlesungen über 
Relativitätstheorie. Braunschweig 1922. S. 69. 

2) Hierauf hat mich Herr O. Halpern bei anderer 
Gelegenheit aufmerksam gemacht, und damit ein Argu- 
ınent gegen die Nullpunktsenergie der Strahlung entkräftet. 
Bei Zulassung von Wellen bis zu den kürzesten (an 
radioaktiven 3-Strahlen) beobachteten Wellenlängen von 
Acc» 2.10-!!cm erhiclte man im Vakuum eine Energie- 
dichte von solchem Betrag, daß die Welt nicht bis zum 
Mond reichen könnte, wenn diese Strahlung, in materielle 
Dichte umgerechnet (uic? oo 10"), zur Weltkrümmung bei- 
truge. 

3) Ich verdanke diesen Gesichtspunkt einer münd- 
lichen Bemerkung von Herrn O. Stern. 
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De Sitter schätzt die Dichte ọ der Welt 
auf etwa 10-2 bis 1026 g/cm-?. Für ein 
Wasserstoffatom wird daher ô V von der Größen- 
ordnung ı0?cm?. Dieser Umstand ändert das 
Ergebnis der Sternschen Rechnung ganz wesent- 
lich, wie nunmehr zu zeigen ist. 


3. Gleichgewichtsberechnung. 


Wir haben hier den Sternschen Gedanken- 
gang zu reproduzieren mit der Abänderung, 
daß als Volumen dasjenige der Welt und seine 
Veränderlichkeit entsprechend (3) genommen 
wird. Die Materie erfülle den Raum als ideales 
Gas mit lauter gleichen Atomen, die Strahlung 
sei schwarz. Es seien nun: 


U,S, M, V Gesamtenergie, Entropie, materielle 
Masse und Volumen der Welt. 


M, ug, Sẹ die auf das einzelne Gasatom ent- 
fallende Masse, Energie u. Entropie. 

Us, Ss Energie und Entropie eines cm? 
schwarzer Strahlung. 

T, h, k, c absolute Temperatur, Plancksche 
und Boltzmannsche Konstante, 
Lichtgeschwindigkeit. 

N, Pe, Ps Gesamtzahl der Gasatome der Welt, 


Gasdruck und Strahlungsdruck. 


Es ist ferner eine Festlegung des Nullzustandes 
der Energie und Entropie erforderlich; wir setzen 
mit Stern: 


Up= me + ZART; 


V (zamkT)': 
N 


m Ä (4) 


S= Ž k + klog 


Die Gesamtentropie, etwa eines cm?, soll sich 
in üblicher Weise additiv aus den Werten für 
das Gas und die Strahlung allein berechnen; 
man hat dann für die ganze Welt: 


U = Nu, + Vu; S=Ns,+Vs. 


Im Gleichgewichtszustand ist zu fordern S = o 
mit óU = o, wobei die Variation darin besteht, 
daß ðN Atome gebildet oder zerstrahlt werden, 
d.h. 
SU =u, N + Ndu,+udV +Vdu=o, 
dS =s, N + Nds, +s0V+Vös=o. 


Hieraus wegen dw, = T ôs;,: 


(u; — Ts,) óN + N (du, — Tös,) 
+(u,—Ts)dV=o. (5) 


Für das mittlere Glied ergibt sich nach (4) 
— NkTdlogv, wenn v= V/N das auf ein 
Atom entfallende Volumen bedeutet, d. h. aber 
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mit Rücksicht auf (3) für N entstehende 
Atome): 


N (du, —T ôs) = — 2kTöN. 


Im letzten Term von (5) ist u, — Ts, = — u,!3 
einzuführen, und es ergibt sich mit (3) unter 
Forthebung von N insgesamt aus (5): 
u, V 

6 
z (6) 


Der Unterschied gegen Sterns Ergebnis ist im 
wesentlichen das Hinzutreten des letzten Gliedes; 
dieses ist wegen V/N ~ 10° cm? schon für 
mäßige Temperaturen (~ 1° abs.) groß gegen 
die beiden mittleren Glieder (man beachte den 
Logarithmus in s,) und kann nur durch u, = mc? 
aufgehoben werden, so daß: 


Nu,=Vu,. (7) 


D.h.ım Gleichgewicht müssen Strahlungs- 
energie und materielle Energie der Welt 
einander gleich sein, ein Ergebnis von be- 
strickender Einfachheit. Hiermit ist zugleich 
auch der Radius der Welt bei gegebener Gesamt- 
energie bestimmt, indem wegen Nu,—=N mc? 
= Mc? der materielle Anteil an der Gesamt- 
energie durch (7) festgelegt ist. Mit Benutzung 
des Stefan-Boltzmannschen Strahlungsge- 
setzes?) u, =a T? kann aus (7) die Temperatur 
des Weltraumes gefunden werden. Es ist dabei 
am zweckmäßigsten M und V mittels (1) und (3) 
durch R auszudrücken, so daß: 
o3! 


ı /2c?\h 
R 3) TR? (8) 
R in cm zu messen. De Sitters Dichte- 
schätzung entspricht wegen R?—= 2/xọ einem 
Weltradius von etwa 10°®cm, so daß sich die 
Temperatur des Weltraumes zu etwa 300° abs. 
errechnete, also immer noch zu hoch. 

Die Schätzung des Weltradius ist natürlich 
reichlich ungewiß, und es erscheint nicht un- 
zulässig, wesentlich größere Werte anzunehmen 
und damit die aus (8) folgende Temperatur 
herabzudrücken. Ja, bei hinreichendem Ver- 
trauen in die hier entwickelte Theorie könnte 
man umgekehrt aus der geschätzten (Höchst-) 
Temperatur des Weltraumes ein Urteil über 
die Größe des \Weltradius gewinnen. Einer 
Temperatur von 10 abs. würde ein Radius von 
103! cm entsprechen, 10mal so groß als 
de Sitters Wert. 

Es ist nun wichtig, nachzuprüfen, ob bei 
unserem Verfahren auch die frühere Schwierig- 


u, — Ts, — 2 kT — 


==. 0; 


T2 


I) In (3) war SN = I gesetzt. 

2) Eine Nullpunktsenergie der Strahlung soll wegen 
der bekannten Unbestimmtheiten dieser Annahme nicht 
in Betracht gezogen werden. 
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keit fortfällt, daß immer ein Elektron und ein 
Wasserstoffkern zugleich entstehen müßte. Denkt 
man sich die Welt als aus Elektronen und 
Wasserstoffkernen bestehend und im Zustande 
vollständiger Dissoziation befindlich, so daß die 
Materie als Gemisch zweier idealer Gase be- 
trachtet werden kann, so überschlägt man leicht, 
daß immer noch die Forderung Mc? = u,- V 
erhalten bleibt. Es macht keinen Unterschied, 
ob ein Elektron oder ein Wasserstoffkern ge- 
bildet oder zerstrahlt wird. Die Neutralitäts- 
forderung reduziert sich dann auf die triviale 
Bedingung, daß im Gleichgewichtszustand eben- 
soviel Elektronen als Wasserstoffkerne in der 
Welt vorhanden sein müssen; da ja stets ebenso 
viele Gebilde jeder Art erzeugt werden als zer- 
strahlen, so bleibt der Zustand der Neutralität 
dauernd erhalten. 


Zusammenfassung. 


Die Anwendung einer Überlegung von 
O. Stern betr. das Gleichgewicht zwischen 
Strahlung und Materie auf Einsteins ge- 
schlossene Welt liefert die Bedingung, daß die 
Strahlungsenergie und die materielle Energie 
der Welt einander gleich sein müssen und ergibt 
bei Kenntnis des Weltradius eine Bestimmung 
der Temperatur des Weltraumes. 


(Eingegangen 23. August 1926.) 


Die Form der Raum—Zeit-Oberfläche eines 
Gravitationsfeldes, das von einer punkt- 
förmigen Masse herrührt!). 


Von Enrique Loedel-Palumbo. 


Man weiß, daß nach Einsteins Gravita- 
tionstheorie die Gravitation nichts anderes als 
die Kundgebung der nicht-euklidischen Struktur 
des Universums ist. Die Bahn eines freien 
Körpers würde eine geodätische Linie der nicht- 
euklidischen Raum-—-Zeit-Mannigfaltigkeit von 
vier Dimensionen sein. Somit ist das Gravita- 
tionsproblem nur ein rein geometrisches Problem. 


Das Einsteinsche Gravitationsgesetz, — in 
Formel geschrieben: G, = 0o; in welcher G, 
der zusammengezogene Tensor von Riemann- 
Christoffel ist, — führt dahin, als den Aus- 
druck des Linienelementes der Raum-—Zeit- 


1) Die Idee zu dieser Arbeit habe ich Herrn Ein- 
stein vorgelegt, anläßlich des Empfangs, den die Aca- 
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales zu Buenos 
Aires ihm im vorigen Jahre bot, während er unter uns 
verweilte. Damals hatte ich die Gleichungen (6) noch nicht 
integriert, später Jedoch kam ich dazu. 
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Mannigfaltigkeit den folgenden Ausdruck von 
Schwarzschild anzunehmen: 


2Km 


c’r 


ds? = è; 1 — Jar — 


— pr2idn? 2 Bi pt ang (MD 
r?(dv? + sin? vdo?) Km“! ) 


c!r 


wenn die Masse m in dem Anfangspunkt der 
Polarkoordinaten 7, ® und ø, t existiert; dann 
ist K die Newtonsche Konstante und c die 
Lichtgeschwindigkeit. 

Wenn manc=ı und 2K m = A setzt, und 
wenn man # == konst. und ọ = konstant nimmt, 
folgt: 


welches der Ausdruck des Linienelementes einer 
zweidimensionalen Oberfläche ist. Die geodäti- 
schen Linien dieser Oberfläche werden die 
Linien im Universum, welche die Körper im 
Fallen beschreiben, sein, wenn die Anfangs- 
geschwindigkeit Null ist oder die Richtung von 
r hat. 

Um uns diese Oberfläche vorstellen zu 
können und dadurch ein konkretes Bild von 
ihr zu bekommen, das uns erlaubt, die Ursache 
der scheinbaren Anziehungskraft — die den 
Fall der Körper verursacht — zu sehen, tau- 
chen wir sie in den dreidimensionalen euklidi- 
schen Raum ein. 

Um die durch (2) ausgedrückte Oberfläche 
in Wirklichkeit umzusetzen, nehmen wir £= ítt 
und durch Vertauschung des Vorzeichens von 
ds? erhalten wir: 


as—(i — “ar + gir (3) 


Seien x, y und z die orthogonalen kartesischen 
Koordinaten unseres dreidimensionalen Raumes, 
in welchem wir die durch (3) ausgedrückte 
Oberfläche einführen wollen, so haben. wir: 


ds =d x? +- dy? + dz’, (4) 


in welcher x, y und z gewisse Funktionen von 
t und 7 sein werden: 


x=Ä(tr) 
y=Y(t) (5) 
z=Z(tr) 


welche um die Oberfläche zu kennen, bestimmt 
werden müssen. 

1) Siche z. B.: Eddington, Espace, Temps et Gra- 
vitation 1921 (Theoretischer Teil, S. 67 ff). 
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Für die Formeln (5) haben wir: 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


oX\? 0X 0X 0X\? 
De 2 0 een 2 
d - () 4 ee dr +) ar, 
dY \? oY ðY oY \? 
2 __ 2 RR ers 2 
A (S)? EE or dedr + (5, ) ars 
- 2 2 
rar 


Summierend und die Koeffizienten in (3) und 
(5) gleichsetzend erhalten wir: 


ri 


òX ðX oY ðY ðZ oZ 
Je a rar (6) 
0X‘? Yy 02‘? I 
(S5) E a = (S) ed 
y 


Diese Formeln müssen wir integrieren, um 
die Funktionen (5) zu erhalten. Wir setzen: 


X = (r) - cost | 


Y = ọ(r)- sint (7) 
Z = o(r) j 


in welchen, wenn Z nur eine Funktion von 7 
ist, die zweite Gleichung von (6), die der Ortho- 
gonalıtät, identisch befriedigt ist. Indem wir 
die Werte in die erste der obigen Gleichungen 
einführen, erhalten wir 


on—V ı-4 (8) 


und indem wir die Werte in die letzte der er- 
wähnten Gleichungen einführen, mit Hilfe von 
(7) und (8) 


eier A 


Also werden die Funktionen, welche wir 
suchen, die folgenden sein 


- COST 
y 
= T (10) 
r 
I 4ri— A? 
1 Vz 
2 r?(r— A) er 
Da x? — y? = I = r = BO. E 
r 1 — (#4 y9 


und Z nur eine Funktion von r7 ist, so stellen | 


die Formeln (10) eine Umdrehungsoberfläche 
um die Achse Z dar. 


Nehmen wir: 
R=- years Yı-4,; | 
A (11) 
IR 


dann ist der Ausdruck für Z: 


y 


in welchem wir reelle Werte von TR haben 
für die unten angeführten Werte von R?: 
1— V2A<R?E<ı. (13) 


Für r werden die entsprechenden Varia- 
tionen, (siehe (11)) folgende sein: 


V i<ı<«, (14) 


für R=-ı—Y24 is REES und für 
d AR 


z Bu 
R? = 1, — = x; also ist in dem Intervall (13) 
TR >o (wenn man für die Wurzel das posi- 
tive Vorzeichen nimmt, d. h.. wenn man nur 
einen einzigen Zweig der Kurve in Betracht 
zieht). 

Da außerdem in dem Intervall (13) 

d’z 

d R? 
so wird die Kurve konkav sein mit Rücksicht. 
auf Z. 

Durch das hier gesagte können wir uns 
eine Vorstellung von der — in Fig. ı gezeich- 
neten — Kurve machen. 

Die Linien: R = konst. werden die Zeit- 
linien, dargestellt durch Breitenkreise mit Zen- 


trum in der Z-Achse, und die Meridiane der 
Oberfläche werden die Linien ¿= konst. sein. 


>o 


‚ Die Bahn eines Körpers, der von Á mit der 
| Geschwindigkeit Null ausgeht, würde die geo- 


dätische Linie durch A sein, tangentiell zu der 
Zeitlinie in diesem Punkt. Diese geodätische 
Linie ist repräsentiert durch die 4, B, C Kurve, 
und im Durchschnitt durch 4’, B’, C’. — Da wir 
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Fig. ı 


c = ı gemacht haben, so wird die geodätische 
Linie eines Lichtstrahles nahezu bei 45° die Zeit- 
linien schneiden. 

Durch (10) sehen wir, daß die Zeit t wie 
ein Bogenstück des Breitenkreises fungiert. 
Für y= ist R==ı und die Länge des 
Bogens, der in dem Unendlichen die Zeit mißt, 
wäre gleich dem Winkel «, der gebildet wird 
von zwei Meridiankurven, aber ın einem Ab- 
stande R von Z wird die entsprechende Zeit 


durch F 
tT = R-a=R.rT 


ausgedrückt sein; und da 
R = V: BR 
A 
i 4 
a en (15) 


Daher erklären sich jetzt äußerst klar durch 
unsere geometrische Darstellung alle Folgen 
der Einsteinschen Gravitationstheorle, in wel- 
chen nur die Koordinaten r und £ vorkommen. 

Für R = ı und r = x ist die Oberfläche 
zylindrisch, d. h., sie hat die Krümmung Null, 
ist also einer Ebene äquivalent, und die geo- 


haben wir: 
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dätischen Linien, die Schraubenlinien sein sollten, 
verwandeln sich in gerade Linien. Darum, und 
wie es zu erwarten war, ist diese Oberfläche 
im Unendlichen euklidisch. 

Durch die Formel (3) kann man die 
Gaussische Krümmung dieser Oberfläche 
mittels folgender Formel ausrechnen!): 

„ (12, ı2) 


ee (16) 


in welcher (12, ı2) das einzige Riemannsche 
Symbol erster Ordnung, das nicht zu Null wird, 
ist, und g die Diskriminante. 

Es resultiert: 


A 

= js (17) 

In dem Fall der Erde, wo A = ı (konst.), 

ist die Krümmung der Raum-—-Zeit- Mannig- 

faltigkeit hervorgerufen durch das Gravitations- 
feld der Erde, an ihrer Oberfläche nahezu: 


K = 3,9 107” [cm7 ?], 
weshalb man sie in einer kleinen Region als 
euklidisch ansehen kann, was trotzdem nicht 


ı) Siehe z.B. Marcolongo, Relativita. Messina 1923. 
S. 19 ff. 
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hindert, daß es diese Krümmung ist, die die 
Gravitation verursacht, weil wir in der Zeit un- 
geheure Abstände durchlaufen, da eine Sekunde 


300000 Kilometern entspricht. Ein Körper . 


wenn er fällt, durchläuft nur etwa 5 Meter in 
der ersten Sekunde, in welcher die geodätische 
Linie des Falles sich die ersten 300 Millionen 
Meter von der Zeitlinie entfernt, gerechnet von 
dem Punkte auf der gemeinschaftlichen Tangente. 


Diese geometrische Veranschaulichung kann | 


man auch erlangen, indem man die reelle Zeit 
benutzt, d. h., 
von Formel (3) ausgeht. 

Den gleichen Weg folgend, erhalten wir 
für x und y die gleichen Ausdrücke (10) und 


für 5; statt (9) bekommen wir: 
dz Ar BA 
er gi 
Alpa 
is) 
Nehmen wir = 1z, folgt: 
ds 47? + A? 
dr (19) 


und wenn wir & als Funktion von R ausdrücken, 
resultiert an Stelle von (12): 


Besprechungen. 


indem man von Formel (2), statt 


Physik.Zeitschr.XXVII ‚1926. 


Der Vorteil, die Oberfläche so auszudrücken, 
ist, daß man reelle Werte von & erhält für 
Werte von R im Intervalle: 


o<R<ı, 


| 
| 
| 
| 
| 
woraus folgt, daß das Variationsfeld von r 
statt (14): 

A<r<S 
| ist. 
| In diesem Falle hat man für R=o: 


= VaArH 


und da A sehr klein ist, wird der Winkel, den 
die Generatorkurve im Ausgangspunkt bildet, 
nahezu 45° sein. Auf gleiche Weise, wie vorher, 


haben wir diesmal für R = ı a = xX, 
Für R = o ist auch 
| a 
ar TO” 


d. h, wir haben einen Wendepunkt im Aus- 
' gangspunkt. 

In der Fig. 2 stellen wir die Oberfläche 
dar, ohne den Teil zu zeichnen, der dem nega- 
tiven & entspricht. 


e — J 44? + (1 — R? - Rey dR. (20) | Schließlich ist der Ausdruck für & als Funk- 
à GRJ tion von R, indem wir a = 44? nehmen: 
a 4! i ‘5L RS | 
$=YVıre: re: 0 To D 
a nu (n+3) Rt 
"Yıra ? G 3! . 
a ı+a O ; 
aba EN R R3 — R5 R’ R? .. |; 
T | —R+ + R5 + e R? + —- i 1 


d. h. eine Reihe, die uniform konvergent ist in 


dem Intervall: 
o< R<Iı. 


Wir glauben, daß es uns gelungen ist, durch 
diese geometrische Veranschaulichung, in einem 
Spezialfall ein konkretes Bild zu geben von 


| Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie, ein 
Bild, das die Bedeutung der Gravitation in der 
nämlichen Theorie verständlich macht. 


| La Plata, 


17. April 1926. 


| (Eingegangen 30, Juni 1926.) 


BESPRECHUNGEN. 


Hugo Dingler, Der Zusammenbruch der 
Wissenschaft und der Primat der Philosophie. 
400 S. München, E. Reinhardt. 1926. Geb. 
M. 16.—. 


Fs ist nicht leicht, von dem Inhalt dieses nicht 
nur umfangreichen, sondern auch gedankenreichen 
Werkes in wenigen Worten Rechenschaft zu geben 


| und es ist überhaupt kaum möglich, 


wenn man die 
in vorhergehenden Schriften des Verfassers ent- 
wickelten erkenntniskritischen und wissenschaftstheo- 
retischen Überlegungen und Ansichten nicht als be- 
kannt voraussetzen will. Und auch die endgültige 
Stellungnahme wird wie bei allen philosophischen 
Untersuchungen trotz aller Schärfe der Deduktionen 
| und Klarheit der Beweisführungen letzten Endes auch 
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hier Sache des persönlichen Geschmacks bleiben. Aber 
ich glaube, daß alle nicht ganz aphilosophisch einge- 
stellten Naturwissenschaftler und insbesondere die Phy- 
siker dies Buch lesen sollten und auch mit Interesse 
und Nutzen lesen würden, auch wenn sie in manchen 
Einzelheiten oder vielleicht sogar in den Grundgedan- 
ken anderer Meinung sind wie der Verfasser; mit 
einem flüchtigen Durchsehen ist es allerdings dabei 
nicht getan, das Ruch macht seinem Leser die Sache 
nicht eben leicht und verlangt ein eingehendes Studium. 

Was der Verfasser zeigen will — ob und wieweit 
ihm dies gelingt, möge jeder Leser selbst entscheiden 
— geht vielleicht am besten hervor aus einer Stelle 
im Vorwort: ‚,... Inzwischen aber wurden alle alten 
Gesetze der Wissenschaft in Frage gestellt, in immer 
kürzeren Zwischenräumen wurde in ganzen Wissen- 
schaften das Unterste zu oberst gekehrt und schließ- 
lich entstand der Zustand, in dem wir uns befinden. 
Der Zustand, wo nichts mehr wirklich sicher, alles mög- 
lich ist und zugleich auch alles behauptet wird, wo es 
keine Basis und keine Richtlinien mehr gibt, nichts 
was sicher wäre“. Das Mittel, mit dem der Verfasser 
den Beweis für diese Behauptung erbringt, sind nicht 
ein oberflächlicher Dilettantismus und ein Herumreden, 
sondern ernste historische und sachliche Analyse, er- 
läutert an vielen konkreten Beispielen, das Heilmittel 
gegen den Zusammenbruch ist gegeben in dem System 
der reinen Synthese und in dem Primat der Philosophie, 
angedeutet bereits im Untertitel des Werkes. So steht 
dem Negativen und dem Pessimismus auch Positives 
gegenüber. Nicht nur in vielen feinen historischen 
Betrachtungen — es sei z.B. nur hingewiesen auf die 
sicher vielen Lesern neue und der Schulmeinung jeden- 
falls noch vielfach unbekannte Aufklärung über Gali- 
leis „induktive“ Forschungsmethode — sondern eben 
in den durch das System der reinen Synthese gegebenen 
Richtlinien. Hier bleibt allerdings Vieles nur Kon- 
struktion und muß es vorläufig wohl auch bleiben; 
denn man darf dabei nicht vergessen, daß es sich hier 
um Prinzipienfragen handelt und daß mit der Auf- 
zeigung eines möglichen Weges schon die Hauptsache 
gewonnen ist. 

Vielleicht wird diese Andeutung, wovon das Buch 
handelt, in manchen Fachgenossen den Wunsch wecken, 
es selbst kennen zu lernen und so den Wunsch des 
Referenten unterstützen, es möge Beachtung und Ver- 
breitung finden. R. Seeliger. 


C. F. Elwell, Der Poulsen-Lichtbogen- 
generator. 18o S. mit 149 Textabbildungen. 
J. Springer. 1926. M. 13.50. 

In den ersten Abschnitten gibt der Verfasser eine 
kurze Übersicht über die geschichtliche Entwicklung 
und anschließend eine recht oberflächliche und in 
ihrer Kürze nur für den Kenner des Gebietes lesbare, 
für diesen aber in der vorliegenden Form unnötige 
Einführung in die Theorie des Duddellbogens. Als 
ein Beispiel für die Art der Darstellung möge die fol- 
gende „Ableitung“ der statischen Bogencharakteristik 
genügen: „Ein Lichtbogen besteht aus einem gas- 
förmigen Leiter von bestimmter Länge und bestimmtem 
Querschnitt, letzterer (?) wird von lonen gebildet, die 
in um so größerer Anzahl vorhanden sind, je größer 
der Strom ist (?). Hieraus ergibt sich, daß der Wider- 
stand des Bogens um so geringer ist, je größer der 
Strom ist“ usw. Sehr viel besser sind die folgenden Ab- 
schnitte, die, rein technisch orientiert, die Schaltungen, 
viele Beispiele von bereits ausgeführten Poulsenan- 
lagen mit ınstruktiven Bildern, konstruktive Einzelheiten, 
Hilfsapparate und dgl. bringen. Hier bewegt sich der 


Verfasser offenbar auf einem ihm genau bekannten 
Gebiet und hat in der Zusammenstellung eines reich- 
haltigen Materials sicher nützliche Arbeit geleistet. 
Den Physiker dürfte vor allem ein Abschnitt über den 
Poulsengenerator als MeBinstrument interessieren, in 
dem die Verwendung hochfrequenter ungedämpfter 
Schwingungen zu Meözwecken eingehend besprochen 
ist. Auch ein ausführliches Literaturverzeichnis wird 
gute Dienste leisten können. R. Seeliger. 


W. Schmidt, Der Massenaustausch in freier 
Luft und verwandte Erscheinungen. Pro- 
bleme der Kosm. Physik. VII. 8°. VII u. 
118 S. m. 5 Figuren. Hamburg, H. Grand. 
1925. M. 7.—, geb. M. 8.—. 

Führt man in die Bewegungsgleichungen der 

Luft außer der ablenkenden Kraft der Erdrotation 

auch die Reibung ein, so ergibt sich bekanntlich für 

stationäre Strömung eine eigentümliche Windverteilung 
in der Vertikalen, bei welcher die Windvektoren der 
verschiedenen Höhenschichten, wenn man sie alle auf 
den Boden projiziert, mit ihren Spitzen eine für wach- 
sende Höhen immer enger werdende logarithmische 

Spirale bilden, deren Ursprung schließlich dem von 

Reibung unbeeinflußten Gradientwind entspricht. Auf 

der nördlichen Halbkugel hat man dann Rechtsdrehung 

und Zunahme des Windes mit der Höhe, und zwar 
geht sowohl die Rechtsdrehung als auch die Zunahme 
zunächst noch etwas über den Gradientwind hinaus, 
um dann wieder auf diesen zurükzugehen. Diese zu- 
erst 1908 von Äkerblom, dann auch von Hessel- 
bergundSverdrup sowie F.M.Exner in die Meteoro- 
logie eingeführte Theorie ist derjenigen von Ekman 
für ozeanische Triftströme nachgebildet. Diese Wind- 
verteilung entspricht völlig den aerelogischen Beobach- 
tungen, nur zeigen letztere, daß die „Reibungshöhe‘“, 
d. i. dasjenige Höhenintervall, in welchem der Radius- 
vektor der Spirale einen Winkel von 180 Grad be- 
schreibt, etwa 1000 m beträgt, und daraus ergibt sich 
ein Reibungskoeffizient, der den physikalisch be- 
stimmten Koeffizienten der inneren Reibung der Luft 
etwa 300000 mal übertrifft. Daraus folgt, daB wir es 
beim Winde überhaupt nicht mit echter Reibung, son- 
dern mit Scheinreibung, nämlich Massenaustausch 
durch Turbulenz, zu tun haben. Der so bestimmte 

„virtuelle Reibungskoeffizient‘“ wird dadurch zu einem 

allgemeinen Koeffizienten des Massenaustausches, der 

nun maßgebend ist für den Austausch aller Eigen- 
schaften, die den Luftmassen anhaften, wie Wärme- 
gehalt, Wasserdampfgehalt u. a. W. Schmidt hat 

1907 in mehreren Abhandlungen diesen wichtigen ver- 

allgemeinernden Schritt ausgeführt. Im vorliegenden 

Buche gibt er nun eine sehr dankenswerte und äußerst 

anregende Zusammenfassung aller mit Massenaustausch 

zusammenhängenden Austauschprobleme, und zwar nicht 
nur im Bereich der Atmosphäre, sondern auch des 

Meeres. Das Austauschprinzip erweist sich dabei als 

ungemein fruchtbar und bringt für die verschiedensten 

Wissenszweige wichtige Beiträge. 

Die Herleitung und Diskuss’on der Grundformel 
nimmt nur wenige Seiten in Anspruch. Ist s irgend- 


ds. 
eine Eigenschaft der Masseneinheit Luft, also -z ihr 


Gefälle mit der Höhe, so entsteht durch den Austausch 
ein vertikaler Fluß oder Transport dieser Eigenschaft 


im Betrage von 
ds 


led 
~ 


C= — d 


wo A der Austauschkoeffizient, in der Atmosphäre 
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r” . 
meist (doch variierend) etwa 5o es: ist. Der Haupt- 
€ C} 
teil des Buches besteht nun aus Anwendungen und 
gliedert sich nach Scheinleitung der Wärme, Schein- 


diffusion und Scheinreibung. 


Bei der Scheinleitung wird zunächst die Wirkung 
der vertikalen Temperaturverteilung besprochen. Die 
potentielle Temperatur nimmt mit der Höhe zu. Setzen 
wir sie in die Gleichung ein, so ergibt sich ein ab- 
wärts gerichteter Wärmestrom, der für Mitteleuropa 
etwa 50 Grammkalorien pro Tag und cm? beträgt. Die 
Troposphäre wird also nicht vom Boden her geheizt, 
sondern erwärmt umgekehrt den Boden. In den Tro- 
pen kehrt sich allerdings die Richtung des Wärme- 
stromes um. Die tägliche Temperaturschwankung wird 
in sehr interessanter Weise zerlegt in einen Strahlungs- 
teil und einen Teil mit Scheinleitung, dessen Hinauf- 
wandern zu höheren Schichten sich analog der Wärme- 
leitung im Boden behandeln läßt. Klimatisch ergibt 
sich die Regel: je größer der Austausch, desto kleiner 
die Temperaturschwankung. Der Unterschied zwischen 
Land- und Seeklima wird darin gefunden, daß die der 
Unterlage zugestrahlte Wärme auf dem Lande nur 
durch echte Leitung, auf See durch Scheinleitung, also 
in viel größerem Maßstab, nach unten abgeführt wird. 
Nebenher gehen immer entsprechende Anwendungen 
auf das Wasser, worauf hier nur hingewiesen werden 
kann. 


Bei der Scheindiffusion handelt es sich um sehr 
mannigfaltige Probleme. Aus der bekannten Verteilung 
des Wasserdampfes in der Vertikalen und der ander- 
weitig bestimmten Größe des Austauschs läßt sich der 
aufwärts gerichtete Wasserdampftransport und damit 
die Verdunstung berechnen. Man erhält etwa 160 mm 
Wasser jährlich. Umgekehrt kann man auch aus dem 
Niederschlag der ganzen Erde den mittleren Austausch 
berechnen und erhält etwa 4 = 100. Weiter wird die 
Frage der Zusammensetzung der Luft in großen Höhen 
behandelt, auf die wir am Schluß zurückkommen. 
Eine Diskussion der Verteilung der Kondensationskerne 
ergibt, daß 500 Kerne pro Sekunde durch ı cm? 
nach oben wandern. Für die Abnahme von Staub, 
Sand, Treibschnee u. a. mit der Höhe ergibt sich ein 
Exponentialgesetz, das zahlenmäßig angebbar ist, wenn 
der Austausch und die Sinkgeschwindigkeit der Teil- 
chen bekannt sind. Auch für Flugdauer und Flug- 
zeiten von Pflanzensamen, Sporen, Blütenstaub usw. 
ergibt sich eine einfache Theorie, welche die mittleren 
Verbreitungsgrenzen zu berechnen gestattet. Von gro- 
Bem Interesse ist auch die Anwendung auf luftelek- 
trische Fragen: Die aus der Bodenluft stammenden posi- 
tiven Ionen werden durch Austausch nach oben geführt. 
Die Rechnung zeigt aber, daß dieser Konvektionsstrom 
bei weitem nicht ausreicht, um dem abwärts gerichteten 
Leitungsstrom die Wage zu halten. Sehr interessant 
sind auch die Rechnungsergebnisse über die vertikale 
Verteilung der verschiedenen radioaktiven Zerfalls- 
produkte auf Grund des Austausches mit Berücksich- 
tigung ihrer Lebensdauer, eine Untersuchung, die 
Schmidt gemeinsam mit V. F. Hess ausgeführt hat. 
Beim Wasser wird entsprechend die vertikale Verteilung 
von Geschiebe, Schlamm, Plankton u. a. behandelt. 


Bei der Scheinreibung endlich gelangen die ein- 
gangs erwähnten Probleme der Luft- und Wäasserbe- 
wegung zur Behandlung, die zu einem einheitlichen 
Bilde zusammengefaßt werden, dann auch das Problem 
des Energieverbrauchs und !Defants Untersuchung über 
Austauschströme großen MaBstabs über die Breiten, 
durch welche die Abweichungen der Temperatur der 
Breitenkreise von ihrem Strahlungsgleichgewicht zahlen- 
mäbig erklärt wird 


Besprechungen. 
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Diese noch immer recht unvollständige Übersicht 
mag einen Eindruck von der Reichhaltigkeit des Inhalts 
geben. Näher eingehen möchte Referent nur auf den 
schon erwähnten Abschnitt über die Zusammensetzung 
der obersten Luftschichten, weil dies Thema gegen- 
wärtig besonders aktuell ist, und mir.die Darstellung 
gerade in diesem Punkt nicht ganz einwandfrei zu sein 
scheint. Der Verfasser meint, auch in der isothermen 
Sratosphäre müsse der Austausch noch so bedeutend 
sein, daß das Diffusionsgleichgewicht verhindert werde 
und Konstanz der Zusammensetzung in allen Höhen 
herrschen müsse, und lehnt deshalb die Hypothese der 
Zone leichter Gase oberhalb 70 km Höhe ab. Er hat 
berechnet, daß der Austausch nur ein Millionstel, oder 
bei Berücksichtigung des niedrigen Luftdruckes nur ein 
Zehntausendstel des in der Troposphäre herrschenden 
sein dürfte, wenn das Diffussionsgleichgewicht bis auf 
1/10 genau erfüllt sein sollte, und hält dies für sehr unwahr- 
scheinlich, weil es in der Stratosphäre große Wind- 
geschwindigkeitsdifferenzen gebe, die zu Turbulenz 
führen müßten, und auch starke zeitliche Windände- 
rungen, bei denen man für die Aufzehrung der 
mechanischen Energie nur mit dem Austausch aus- 
komme. Auch lasse die Verbreiterung von Meteor- 
schweifen auf Austausch schließen. 

Dem Referenten erscheinen diese Gründe nicht 
zwingend. Meteorschweife hat man bis 45 Minuten 
ohne wesentliche Verbreiterung beobachtet. Die Wind- 
geschwindigkeiten in der Stratosphäre sind kleiner als 
im angrenzenden Teil der Troposphäre und nehmen 
nach oben weiter ab. Für Einzelfälle sind aber die 
synoptischen Beobachtungen so lückenhaft, daß wir noch 
wenig über die Bewegungen in der Stratosphäre wissen 
und eine Energiebilanz wohl heute kaum aufstellen 
können. Der Austauschkoeffizient variiert auch in der 
Troposphäre schon innerhalb sehr weiter Grenzen, z. B. 
fand Bongards in etwa ıoo m Höhe 4,2, zwischen 
2 und 8 m Höhe nur 0,004, also den tausendsten Teil 
des ersteren Wertes. Dabei sind dies Mittelwerte. In 
Inversionen (Sperrschichten) sinkt der Austausch bis 
auf unmerklich kleine Werte. Nun ist die Stratosphäre 
isotherm, was nach unseren heutigen Kenntnissen dem 
Strahlungsgleichgewicht entspricht. Herrschte Aus- 
tausch, so müßte eine wesentliche Abweichung davon, 
nämlich eine Temperaturabnahme mit der Höhe, ge- 
funden werden. Die Stratosphäre beginnt überdies 
mit einer scharfen Grenze. Die einzige Erklärung, die 
wir für eine solche haben, ist der aus dem Experiment 
bekannte plötzliche Umschlag von laminarer zu turbu-. 
lenter Bewegung bei Überschreitung gewisser Grenz- 
bedingungen (Reynoldssche Zahl). Dies alles macht 
es doch sehr wahrscheinlich, daß ın der Stratosphäre 
laminare Bewegung herrscht und der Austausch aus- 
geschaltet ist. Luftproben aus Höhen bis über 9000 m 
zeigen sowohl bei spektroskopischer Untersuchung 
(Wigand, Konschegg), wie bei chemischer Analyse 
ıletens, Wigand) übereinstimmend eine Anreiche- 
rung an leichten Gasen schon im oberen Teil der Tropo- 
sphäre. Um so mehr ist eine Zunahme in der 
Stratosphäre zu erwarten. Auch wenn man die ver- 
schiedenen indirekten Anzeichen für die Realität der 
Zone leichter Gase wegen Vieldeutigkeit aus dem Spiel 
läßt, ist m. E. nach der Gesamtheit unserer heutigen 
Kenntnisse das Diffusionsgleichgewicht in der Strato- 
sphäre wahrscheinlicher als ein nennenswerter Aus- 
tausch und Konstanz der Zusammensetzung. 

Diese Bemerkungen, die sich nur auf einen kurzen 
Abschnitt beziehen, konnen natürlich den großen Wert 
von Schmidts Buch, das eine Fülle von Anregungen 
auf den verschiedensten Gebieten enthält, in keiner 
Weise beeinträchtigen. Alfred Wegener. 
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F.Berger, Das Gesetz des Kraftverbrauches 
beim Stoß. Untersuchungen über die gesetz- 
mäßigen Beziehungen beim Stoß elastischer 
Körper. Gr. 8°. VII u. 192 S. mit 67 Abb. 
Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn. 1924. 
Geh. M. 9.—, geb. M. 12.—. 


Das Buch von Dr. Ing. Berger gibt auf den 
ersten 50 Seiten einen wertvollen kritischen Überblick 
über die bisherigen theoretischen und experimentellen 
Arbeiten über den Stoß. Dabei werden vor allem die 
neueren Arbeiten von Ramsauer, R. Plank und 
Seehase eingehend besprochen. Im zweiten Abschnitt 
geht der Verfasser auf seine eigenen Arbeiten über 
den Stoß ein. Bisher wurde der Ermittlung der Kraft 
beim elastischen Stoß weniger Beachtung geschenkt. 
Das kam daher, daß man in der Regel die Form- 
änderung, die beim Stoß auftritt, ermittelte und erst 
daraus auf die Stoßkraft schloß. Im Gegensatz zu 
diesen Arbeiten hat der Verfasser bei seinen Versuchen 
unmittelbar die Stoßkraft als Funktion des Weges be- 
stimmt. Er hat sich dabei auf den elastischen Stoß 
beschränkt, wobei die Elastizitätsgrenze des Materials 
nirgends überschritten wird. Die beiden aufeinander 
stoßenden Körper sind Pendel mit gemeinsamer Achse, 
deren elastische Eigenschaften an den Stoßstellen ge- 
nau bekannt sind. Die Stoßstellen sind als Pufferfedern 
aussebildet, für die man durch einen Vorversuch den 
Zusammenhang zwischen Kraft und Formänderung 
genau feststellen kann, wobei letztere verhältnismäßig 
groB und daher der Messung beim Versuch leichter 
zugänglich ist. 

Außerdem bestimmt der Verfasser die Stoßkraft 
als Funktion der Zeit. Die Versuchseinrichtung ist 
bemerkenswert. Als Zeitskala zur Messung der sehr 
kurzen Stoßdauer wird die Periode eines Wechsel- 
stromes benützt. Die an den Stoßstellen verwendeten 
Federn bestimmen das Elastizitätsgesetz, d. h. die 
Beziehung zwischen der Stoßkraft 2 und dem Stoß- 


weg £ wofür man allgemein P2 =c.” setzen kann. 
Das Hookesche Gesetz würde s = 1 verlangen. Hertz 
hat beim Stoß zweier Stahlkugeln den Wert m = 3% 
erhalten. Bei den Puffern, die der Verfasser an der 
Stoßstelle hauptsächlich verwendet hat, läßt sich für den 
ganzen verhältnismäßig großen Bereich der Form- 
änderung das Elastizitätsgesetz durch m == 0,36 gut 
annähern. 

Im einzelnen wird der Höchstwert der Stoßkraft 
als Funktion der Stoßgeschwindigkeit auf Grund der 
Gesetze der Mechanik für den elastischen Stoß er- 
mittelt und mit den Versuchen des Verfassers auf 
Grund des erwähnten Elastizitätsgesetzes verglichen. 
Die Übereinstimmung ist schr befriedigend. Ferner 
wird die Stoßkraft als Funktion der Zeit zunächst 
theoretisch, und zwar unter Zugrundelegen einmal des 
Hookeschen Gesetzes »==ı und andererseits des 
allgemeinen Elastizitätsgesetzes mit beliebigen = er- 
mittel. Auch hier hat der Versuch eine bemerkens- 
werte Übereinstimmung mit dem theoretischen Resultat 
ergeben. 

Es muß anerkannt werden, daß der Verfasser 
durchseine Versuchseinrichtung den elastischen Stoß 
in allen Einzelheiten richtig verfolgen kann; denn der 
Prüfstein der Versuche ist in diesem Fall die gute 
Übereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen 
der Mechanik, die den elastischen Stoßvorgang voll- 
kommen zu erklären vermag, sobald das EKlastizitäts- 
gesetz bekannt ist. 

Außer diesem Resultat enthält das Buch noch 
manche wertvolle Hinweise über den Stoßvorgang 
und über Stoßversuche. Insbesondere sei hier auf 
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den schon von anderen Autoren hervorgehobenen 
Unterschied zwischen dem eigentlichen elastischen 
StoB und dem Schwingungsvorgang wie er beim 
Längsstoß zylindrischer Stäbe oder beim Biegestoß auf- 
tritt, hingewiesen. In diesen Fällen überlagern sich die 
Schwingungen der Stäbe dem eigentlichen Stoßvor- 
gang, der dadurch nicht rein in die Erscheinung tritt. 

Zusammenfassend kann man das Bergersche 
Buch als eine sehr wertvolle Arbeit bezeichnen, an 
der der Forscher, der sich mit Stoßvorgängen be- 
schäftigt, nicht achtlos vorübergehen darf, und aus 
dem jeder Techniker und Physiker viel lernen kann. 

L. Föppl. 


O. Hahn, Was lehrt uns die Radioak- 
tivität über die Geschichte der Erde? 
64 Seiten. Berlin, Julius Springer. 1926. Preis 
brosch. M. 3.—. 


Vorliegendes Büchlein ist ein erweiterter Vortrag, 
gehalten in einer öffentlichen Sitzung der Preußischen 
Akademie der Wissenschaften. Es wendet sich an 
wissenschaftlich interessierte Laienkreise. Kurze An- 
merkungen am Schlusse geben genauere Belege für 
den Fachmann. 

Es wird kurz auf die länger bekannten Berech- 
nungen über das Alter der Erde hingewiesen. Aus- 
gehend von der Kant-Laplaceschen Kontraktions- 
hypothese, wird die Lord Kelvinsche erwähnt, die 
aus der geotermischen Tiefenstufe und aus der 
Wärmeleitfähigkeit der Gesteine für das Erkalten der 
Erde vom feurig-flüssigen bis auf den jetzigen Zustand 
eine Zeitdauer von 20—40 Millionen Jahren ergibt 

Aus den ältesten sedimentären Ablagerungen und 
aus dem Beginn der Kochsalzzufuhr der Flüsse zum 
Meere berechnet der Gecologe eine Zeitspanne von 
ungefähr 100 Millionen Jahren. e Zu weit längeren 
Zeiträumen kommt die Paläontologie. Sie fand in den 
ältesten Sedimentärschichten Versteinerungen hoch- 
entwickelter Tiere, die auf ein viel früheres Entstehen 
der organischen Lebewelt schließen lassen, als die 
Geologie sie bestimmt. 

Altersbestimmungen der Gesteinsschichten aus dem 
Gehalt von Helium und Blei in Uranmineralien geben 
eine größere Genauigkeit. Radioaktive Prozesse werden 
durch keinerlei äußere chemische oder physikalische 
Einwirkungen beeinflußt. 

Die Methode der Bleibestimmung ist die zuver- 
lässigere von beiden. Man muß nämlich annehmen, 
daß Helium in beträchtlichen, aber nicht genau be- 
stimmbaren Mengen — ungefähr doppelt soviel als 
vorhanden — aus dem Urangestein entwichen ist. 
Eine beigegebene Tabelle gibt den Heliumgehalt ver- 
schiedener Mineralien und ihr Alter, für Sphen des 
untersten Präkambriums 570 Millionen Jahre. 

Eine Tonne Uran bildet pro Jahr ungefähr o,ı mg 
Blei. Der Bleigehalt der Uranmineralien gibt ein recht 
hohes Alter für Bröggerite. Das mittlere des unter- 
suchten Karbons ergab sich zu 335, des mittleren 
Präkambriums zu 1050—1350, für das untere Prä- 
kambrium sogar 1600 Millionen Jahre. 

Dem Einwand, das Blei stamme gar nicht aus dem 
Uran, läßt sich durch folgende Überlegung begegnen. 
Gewöhnliches Blei hat das Atomgewicht 207,2. Das 
durch Abspaltung von 8 Heliumatomen aus dem Uran, 
dessen Atomgewicht 238 ist, entstandene hat 206. 
Genaue Atomgewichtsbestimmungen, wie sie vor allem 
von Hönigschmid in München ausgeführt wurden, 
ergeben, ob das Blei aus dem Uran stammt oder ob 
es sich um gewöhnliches handelt. Atomgewichtszahlen 
zwischen 206 und 207,2 ergeben dann ein Mischungs- 
verhältnis der beiden Bleiarten. 


Altersbestimmungen aus Thormineralien sind un- 
sicherer, da Thorium selten rein auftritt, meistens 
in Mischung mit Uran. Kanadische präkambrische 
Uraninite ergaben mit Thoriumuntermischungen ein 
Alter von 1100—1333 Millionen Jahren. 

Pleochroitische Höfe oder Halos wurden ebenfalls 
zu Altersbestimmungen herangezogen. Durch Be- 
strahlung von Glimmer nit konzentrierten «-Strahlen 
erzeugten Joly und Rutherford in kurzer Zeit künst- 
lich dieselben Verfärbungen, wie man sie in den Höfen 
oder Halos findet. Aus der Stärke des Radium- 
präparates berechnet sich die Anzahl der «-Teilchen, 
die zur Erzeugung einer bestimmten Färbung erforderlich 
ist. Durch Vergleich dieser mit den in der Natur ge- 
fundenen und unter emer piausiblen Annahme über 
den Urangehalt des Einsprenglings berechnet man für 
Glimmer aus dem Unterdevon eine Lebensdauer von 
470 Millionen Jahren 

Es wird nun eine Wärmebilanz der Erde gezogen, 
die sich im wesentlichen folgendermaßen darstellt: 

Wäre die Verteilung der radioaktiven Stoffe im 
Inneren der Erde die gleiche, wie man sie in der 
oberen Erdrinde vorfindet, so wäre die Wärme- 
produktion unseres Planetens ısomal zu groß. Radio- 
aktive Substanzen müssen sich also nur in den oberen 
Schichten befinden. Diese Annahme erscheint zunächst 
sehr erstaunlich, da sie die schwersten Elemente sind. 
Untersuchungen von Goldschmidt über die geo- 
chemischen Verteilungsgesetze machen diese Annahme 
wahrscheinlich. Jeffreys berechnet die Gesteinsschicht, 
in der der Gehalt an radioaktiver Substanz auf die 
Hälfte sinkt, auf ungefähr 9 km. Wärmeein- und -aus- 
strahlung von außen kompensieren sich in ıo m Tiefe, 
wo eine im Sommer und Winter bis auf o,ı Proz. 
konstante Temperatur herrscht. Die geochemische 
Tiefenstufe, die in ı km schon eine Temperaturzunahme 
von 30% ergibt, wird im wesentlichen durch den Zer- 
fall radioaktiver Substanz aufrecht gehalten. Die hohen 
Temperaturen im Innern der Erde bleiben wegen der 
außerordentlich geringen Wärmeleitfähigkeit der Ge- 
steine erhalten, der Wärmestrom aus dem Innern an 
die Oberfläche ist ein sehr geringer. 

Zum Schluß wird auf die rhythmischen Oberflächen- 
änderungen der festen Erdkruste kurz eingegangen. 
Seit der ersten geologischen Schichtenbildung sınd nach 
Joly zum mindesten sechs große Erdrevoiutionen, 
Umformungen der Erdoberfläche, erfolgt, dıe zum 
großen Teil auf Anspeicherung radioaktiver Zerfalls- 
wärme zurückgeführt werden können. 

Man wird vielleicht nicht allen Einzelheiten der 
Darstellung, insbesondere der doch sehr hypothetischen 
Theorie der Erdrevolutionen nach Joly zustiimmen 
wollen. Es ist aber sehr dankenswert, daß sich hier 
ein anerkannter Fachmann der Radiumforschung über 
die Zuverlässigkeit der radioaktiven Daten für die 
Altersbestimmung der Erde ausspricht und diese viel 
erörterte Frage in so übersichtlicher Weise diskutiert. 
Auch die hohen Zahlen brauchen kein Bedenken zu 
erregen. Die hier nicht erwähnte Theorie der Mond- 
ablösung führt auf ein ähnliches Alter der Erde. 

E. Angenbheiıster. 


L. Heffter, Was ist Mathematik? Gr. 8°. 
161 S. mit 40 Figuren im Text. 2. Auflage. 
Berlin, Theodor Fisher. 1925. M. 3.50. 


Ein wirklich reizendes Büchlein, das jeder gebil- 
dete Mensch lesen sollte. In Form zwangloser Unter- 
haltungen, die ein Professor der Mathematik während 
einer Seereise mit einem Kaufmann führt, wird dem 
Leser ein Überblick über die Probleme und Methoden 
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der mathematischen Wissenschaft gegeben, den jeder 
Laie verstehen dürfte. Von der Entwicklung des Zahl- 
begriffs geht's bis zur vierdimensionalen Welt der Rela- 
tıvitätstheorie in lebendiger Schilderung, ohne Benutzung 
von Formeln, dagegen unter ausgiebiger Zuhilfenahme 
einfacher und anschaulicher Zeichnungen. Eine Namen- 
liste mit Jahreszahlen gibt eine übersichtliche Orien- 
tierung über die großen Mathematiker, soweit sie im 
Text Erwähnung gefunden haben, und ein sorgfältiges 
Sachregister gestattet rasches Wiederfinden solcher 
Stellen, deren nochmalige Durchsicht sich bei der Lek- 
türe der späteren Kapitel als notwendig erweisen sollte. 
Harry Schmidt. 


Rudolf Fueter, Das mathematische Werk- 
zeug des Chemikers, Biologen und Statisti- 
kers. Vorlesungen über die höheren mathe- 
matischen Begriffe in Verbindung mit ihren 
Anwendungen. Zürich, Leipzig, Berlin, 
Orell Füssl. 1926. Geh. M. ı2.—, geb. 
M. 14.40. 


In einfacher und klarer Weise führt das Buch in 
die Grundbegriffe der Differential- und Integralrechnung 
mit Einschluß der Fehlerrechnung ein und zerfällt 
dementsprechend in 6 Teile: Differentialrechnung, An- 
wendungen der Differentialrechnung, Integralrechnung, 
Anwendungen der Integralrechnung, Fehlerrechnung 
und Differentialgleichungen. In beständiger Würdigung 
des Standpunktes des Naturwissenschafters durch An- 
wendung der gebotenen Theorie auf Beispiele aus allen 
Gebieten der Naturwissenschaften lernt der Leser die 
heutige hohe Bedeutung der Differential- und Integral- 
rechnung für seine Studien kennen. Das Vorgehen 
des Verfassers ist, im ganzen genommen, zum größten 
Teil das übliche, wenn es auch im einzelnen durch 
viel Eigenartigkeit sich auszeichnet. Beginnend mit 
den Variablen und dem Funktionsbegriff führt es über 
gleichförmige und ungleichförmige Prozesse und die 
einfachen Funktionen zu den Grundformeln und Haupt- 
sätzen der Differentialrechnung, zur Theorie der ein- 
fachen Maxima und Minima, den Grundlagen der ana- 
lytischen Geometrie durch geometrische Anwendung. 
Bei der Integralrechnung treten naturgemäß unbestimm- 
tes und bestimmtes Integral hervor mit der zentralen 
Aufgabe der Flächenberechnung unter besonderem 
Hinweis des Verfassers auf die allgemeine Eigenschaft 
des heutigen Standes der Naturwissenschaften, daß sich 
ihre Hypothesen nicht auf die Funktion selbst, sondern 
auf das Maß der Veränderung beziehen. Die drei 
wichtigsten Auswertungsmethoden der einfachen Integral- 
rechnung: Substitutionsmethode, Partialbruchzerlegung 
und partielle Integration mit wiederholter besonderer 
Behandlung des Grundproblenss im Hinblick auf die 
naturwissenschaftliche Forschung schließen die auch 
hier oft durch Anwendungen ergänzte Theorie der In- 
tegralrechnung. Es folgen Taylorsche und Mac Lau- 
rinsche Reihen, sog. unbestimmte Ausdrücke (nicht 
vollständig), Funktionen zweier Variablen mit beson- 
derer Beachtung der Maxima und Minima von Funk- 
tionen zweier Argumente, Methode der kleinsten Qua- 
drate, analytische Interpolation einer Beobachtungsreihe, 
In einem besonderen Kapitel geben Grundsätze der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Gaußsche Fehlerrech- 
nung und Grundzüge der mathematischen Statistik einen 
kurzen, aber guten Einblick in das Wesentliche der 
Fehlerrechnung und ein nur zu eng begrenztes Kapitel 
über lineare Ditferentialgleichungen I. Ordnung schließt. 

Die Art und Weise, wie der Verfasser den Stoff 
behandelt, ist mustergültig und ganz auf den Natur- 
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wissenschafter mit den zahlreichen, sorgfältig aus- 
gewählten, instruktiven Beispielen zugeschnitten. An 
einigen wenigen Stellen scheint uns eine Verbesserung 
möglich zu sein, wo zwar übliche, aber u. E. nicht 
ganz einwandfreie Darstellungen verwendet werden. 
So z. B. auf den Seiten 189 und 203, mit der im ersten 
Fall nicht vorbereiteten Umgehung des Differential- 
Quotienten als Grenzwert vermittelst anschaulicher 
sein sollender, aber im Grunde genommen in jener Art 
nicht wohl zulässiger Ausdrucksweise in endlichen Diffe- 
rentialen und im zweiten Fall die unkorrekte Erwähnung 
eines nie bestehenden Dreieckes, „das wir als recht- 
winklig annehmen dürfen“. Dazu einige Übersehen 
auf Seite 34 bei der Definition der Geschwindigkeit 
und eine Verwechslung zwischen Elektromotorischer- 
Kraft und Stromstärke hinsichtlich Priorität. Auch 
können wir uns mit dem Gesamttitel und den Über- 
schriften der Kapitel II und IV nicht befreunden, da 
erstens die Differential- und Integralrechnung doch 
mehr als bloßes Werkzeug, auch für den Naturwissefl- 
schafter, sein muß, wie der Verfasser in seiner Ein- 
leitung selbst betont, wenn sie mit Erfolg verwendet 
werden soll und weil zweitens die Anwendungen sich 
bei weitem nicht auf diese beiden Kapitel beschränken. 
Das Buch zählt zu den geeignetsten Werken für 
eine Einführung dieser Art und sei jedem mathema- 
tisch interessierten Naturwissenschafter empfohlen. 
Koestler. 


Vorlesungsverzeichnis für das 
Wintersemester 1926/37. 


Technische Hochschule Aachen. Starke: 
Experimenialphysik I, 4; Übungen im physikalischen La- 
boratorium: a) Praktikum 4 und 2, b) tür Vorgeschrittene, 
4, c) Anleitung zu selbständigen physikalischen Unter- 
suchungen, tägl. — v. Kármán: Mechanik III, 4, Übungen, 
I ; Aerodynamik als Einleitung zum Flugzeugbau. 3; Seminar 
über ausgewählte Kapitel der Mechanik und der theoretischen 
Physik (mit Blumenthal und Hopf , 2; Flugtechnisches 
Seminar, 2; Anleitung zu selbständigen Arbciten auf dem 
Gebiete der Mechanik und Flugtechnik, ganztägig. — 
Seitz: Kinetische Gastheorie und Theorie der Wärme- 
strahlung, 2; Theoretische Optik, 2; Experimentalphysik, 
enzyklopädischer Kurs, 2; Übungen im physikalischen Prak- 
tikum für Bauingenieure, 2. — Polis: Allgemeine Meteoro- 
logie: Aerologie, 1; Ausgewählte Kapitel der Meteorologie, 
1; Meteorologische Technik, ı, Übungen, 2—4. — Steu- 
bing: Photographie, ı, Übungen, 4; Grundlagen der tech- 
nischen Physik, 2, Übungen, 2. — Kirschbaum: Aus- 
gewählte Kapitel der Physik: Über Röntgenstrahlen, 1; Er- 
gänzungen zur Experimentalphysik, I. — 


Universität Basel. Hagenbach: Experimental- 
physik II, 6; Physikalisches Praktikum für Vorgerücktere, 
tägl., für Anfänger (mit Veillon), 8; Anwendung der 
Spektroskopie in den Naturwissenschaften, 1; Physikalisches 
Kolloquium, 14 tägig, 2 g. — Matthies: Eintührung in 
die Grundlagen der theoretischen Physik II, 5; Allgemeine 
Relativitätstheorie II, 2; Mathematisch-physikalisches Se- 
minar, I. — Veillon: Mathematisch-physikalische Ubun- 
gen, 2. — Zickendraht: Nieder- und mittelfrequente 
Wechselströme, 2; Wechselstrompraktikum, 3; Fortschritte 
der Akustik und Telephonie, 1, — Zehnder: Synthese 
des Stotfes, 1; Maschinenkunde für Chemiker I, 1. — 
Schmidt: Physikalisch- chemische Prozesse an Explosions- 
motoren, 1; Die Begründer und Förderer der physikali- 
schen Chemie, I. — 


Universität Berlin. Nernst: Experimentalphysik 
II: Elektrizität und Optik, 5: Physikalisches Kolloquium 
imit v. Laue), 2 g; Physikalische Forschungsarbeiten 
(mit Wehnelt, Pringsheim, Hettner und Jentzsch), 
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tägl. — Planck: Theorie der Wärme, 4. — Wehnelt: 
Elektrizitätsleitung in Gasen, 2; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger, 7 und 3; Praktikum zur Erlangung von 
Handfertigkeit für das naturwissenschaftliche Arbeiten, 
3. — v. Laue: Einführung in die Quantentheorie, 2; 
Mathematisch-physikalische Übungen, ı g; Physikalisches 
Proseminar (mit Einstein, Pringsheim, Hettner und 
Ladenburg), 1t. — v. Ficker: Praktische Wetterkunde: 
Wettervorhersage, 1; Meteorologisch-aerologisches Kollo- 
quium (mit Hergesell), 2 g; Anleitung zur Ausführung 
wissenschaftlicher Arbeiten (mit Knoch), tägl. g. — 
Hergesell: Aerologische Meßmethoden und Aufgaben, 
2 lage g. — Paschen: Die Grundlagen spektroskopischer 
Forschung, 2. — Blasius: Praktische Übungen für Fort- 
geschrittene, 7. — Pringsheim: Ausgewählte Kapitel aus 
der Experimentalphysik, 3; Bandenspektra und Molekülbau, 
ı Z; Physikalisches Praktikum für Fortgeschrittene, 7. — 
Wellmann: Geschichte der Medizin und Naturwissen- 
schalten in römischer Zeit II, 1. — Reichenbach: Die 
erkenntnistheoretischen Probleme von Raum und Zeit, mit 
besonderer Berücksichtigung der Relativitätstheorie, 3; 

bungen über die erkenntnistheoretischen Probleme von 
Raum und Zeit, 2. — Byk: Eintührung in die mathema- 
tische Behandlung der Naturwissenschaften, 2.— Westphal: 
Ausgewählte Kapitel der Experimentalphysik, 3. — Hettner: 
Mechanik deformierbarer Körper, 4. — Henning: Ein- 
führung in die Theorie der Elektrizität und des Magnetis- 
mus, 2. — Grüneieen: Elektrische und magnetische 
Eigenschaften der Metalle, 1. — Kiebitz: Ausgewählte 
Kapitel aus der Theorie der elektrischen Wellen, 1  — 
Ladenburg: Magnetismus und Magneto-Optik, I. — 
Meitner: Radioaktive Prozesse, 1.— Gehrcke: Ausgewählte 
Kapitel aus der modernen Optik, 1. — Jentzsch: Ausge- 
wählte Kapitel der physiologischen Optik, ı; Optisches 
Praktikum tür Fortgeschrittene, 4. — Martens: Experi- 
mentelle Hochfrequenztechnik, 1; Theoretische Hochfre- 
quenztechnik, r. — Scheffer: Wissenschaftliche Mikro- 
skopie und Mikropbotographie, nach Vereinbarung, g; An- 
gewandte wissenschaftliche Photographie, nach Vereinbarung, 
$; — Less: Praktische Witterungskunde, 1. — Fock: 
ber die Entwicklung der Naturphilosophie in der Neu- 
und Jetztzeit, 1; Einleitung in die Physik und Chemie, 1; 
Elemente der Kristallographie, 1.— Bennewitz: Statistische 
Mechanik, 1. — Simon: Thermische Meßtechnik, 1. — 
Grotrian: Einführung in die Seriengesetze der Atom- 
spektren. t. — Mark: Optik der Röntgenstrahlen, 1. — 
Bothe: Durchgang von Elementarteilchen durch Materie, 
1. — Weißenberg: Ausgewählte Kapitel aus der Stereo- 
chemie, 1. — Knoch: Allgemeine Klimatologie. 2. — 
Kähler: Atmosphärische Elektrizität und Radioaktivität. 


I. — 


Technische Hochschule Berlin. Kurlbaum: 
Experimentalphysik, 4; Physikalische Übungen, 4; Aus- 
gewählte physikalische Übungen für Vorgeschrittene, 8. — 
Kock: Vorkurs zur Physik, im Oktober, 6; Physikalische 
Übungen, 4, für Chemiker, 8; Drahtlose Telegraphie und 
Telephonie I und II. 4; Radiotelegraphisches Kolioquium: 
Besprechung neuer Arbeiten, Stationsbetrieb usw.. 14 tägig, 
nachVereinbarung, g; Radiotelegraphische Übungen, 8; Hoch- 
spannungserscheinungen und -Messungen, 2. — Kri- 
gar-Menzel: Thcorie der elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen, 4. — Becker: Theorie der Wärme: Ther- 
modynamik, 3, Übungen, 2; Atomistik I, 2. — Schachen- 
meier: Ausgewählte Probleme aus der theoretischen Physik, 
2. — Cranz: Ausgewählte Kapitel aus der technischen 
Physik, 11l, Übungen, 4. — Angenheister: Einführung 
in die Geophysik I, 2; Geophysikalisches Seminar, 2. — 
Korn: Die Telegraphbengleichung, 2; Bildtelegraphie, 1. — 
Gehlhoff: Physikalische Grundlagen der Lichttechnik, 
2. — Kassner: Die meteorolorischen Grundlagen von 
Wasserbau und Wasserwirtschaft, 2. — Koschmieder: 
Theoretische Meteorologie I und Il: Dynamik und Ther- 
modynamik, ı. — Leithäuser: Empfangstechnik der 
drahtlosen Telegraphie und Telephonie (mit Versuchen), 
I. — Luyken: Erdmagnetismus, 1. — Engl: Elektrische 
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Entladungen in Gasen und ihre Anwendung in der Technik, 
2; Akustische Aufgaben und Apparate in der Technik, 
ı. — Pirani: Einführung in die theoretische Behandluog 
chemischer und physikalischer Probleme mit besonderer 
Berücksichtigung graphischer Methoden I und Il, 1. — 
Weidert: Geometrische Optik, 11/2; Seminar für op- 
tisches Rechnen, 1!%; Optische Instrumentenkunde, I; 
Übungen im Gebrauch optischer Instrumente, 2 oder 4. — 
Schulz: Einführung in die physiologische Optik, I. — 
Seegert: Handfernrohre und bildaufrichtende Prismen- 
systeme, 1; Ausgewählte Kapitel aus der Spektroskopie, 
ı. — Richter: Beugungstheorie der optischen Abbildung, 


I. — 


Universität Bern. Greinacher: Experimental- 
physik: Wärme, Elektrizität, Magnetismus, 5, Ergänzungen, 
I; Repetitorıum der Physik, 1; Physikalisches Kolloquium 
(mit Gruner). nach Vereinbarung g; Physikalisches 
Praktikum für Anfänger, 4, für Vorgerücktere, 3 halbe 
Tage; Physikalisches Vollpraktikum, tägl. — Gruner: 
Einleitung in die theoretische Physik, 1; Optik: Elektroma- 
„netische Lichttheorie, 4; Molekulare Wärmetheorie, 2; Semi- 
nar für theoretische Physik, 2. — Koestler: Anwendung 
der Mathematik auf Physik, Chemie und Biologie I: lnfini- 
tesimale Methoden, 2; Anwendungen der Elastizitätslehre, 
I—2. — 


Universität Bonn. Konen: Experimentalphysik: 
Mechanik, Akustik, Wärme, 5; Physikalisches Praktikum 
für Anfänger, 8, für Fortgeschrittene, 12; Anleitung zu 
wissenschaftlichen Arbeiten, tägl; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Pflüger, Eversheim, Grebe, Mecke), 
2. — Pflüger: Theorie der Elektrizität, 5. — Evers- 
heim: Technische Physik, insbesondere Elektrotechnik, 
mit Übungen, 2; Physikalische Technologie: Elektrotechnik, 
Rundfunk, 2. — Grebe: Einführung in die theoretische 
Physik, 4; Anleitung zu selbstindigen Arbeiten aus der 
Physik der Röntgenstrahlen, tägl. — Mecke: Einführung 
in das physikalische Praktikum, 1; Grundlagen der wissen- 
schaftlichen Photographie, 1. — Dannemann: Geschichte 
der Naturwissenschatt: Prinzipien, Wege und Hilfsmittel 
der naturwissenschaftlichen Forschung, 2. — 


Technische Hochschule Braunschweig. Dies- 
selhorst: Experimentalphysik I: Elektrizität und Magne- 
tismus, 4; Einführung in die Theorie der Elektrizität, 3; 
Physikalisches Praktikum I und II; Physikalisches Kollo- 
quium, 14 Tage, 2 g. — Bergwitz: Elektrische Leitung 
in Gasen, mit Versuchen, 2; Elektronisch-radiologisches 
Praktikum, ı Nachmittag. — 


Universität Breslau. Reiche: Mechanik defor- 
mierbarer Körper: Elastizitätstheorie und Hydrodynamik, 
5, Seminar, 1 g; Ausgewählte. Probleme der Atomdyna- 
mik, 2. — Jüttner: Die Relativitätstheorie von Eddington, 
t. — Bartels: Theorie der Elektrizität und des Magne- 
tismus, 4, Übungen, ı g. — 


Technische Hochschule Breslau. Weaetz- 
mann: Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, 
4; Phvsikalisches Praktikum für Anfänger, 3; Physikali- 
sches Zwischenpraktikum, halbtägig; Physikalisches Prak- 
tikum für Fortgeschrittene, tägl. — N. N.: Aerostatik, 1; 
Das Verkehrsluftschitf, 2. — 


Technische Hochschule Brünn. N.N.: Allge- 
meine und technische Physik I: Elektromagnetische Er- 
scheinungen, 2; Technische Physik Ia: Elektromiagnetische 
Erscheinungen, 3; Physikalisches Praktikum, 3. — Lohr: 
Physik a: Technische Physik, 2; Physikalisches Praktikum, 
4. — Kresnik: Meteorologie und Klimatologie, 3. — 


Bergakademie Clausthal. Valentiner: Experi- 
mentaivhysik 1: Mechanik starrer, flüssiger, gasförmiger 
Körper, Wellenlehre, Elektrizität und Magnetismus, 4; 
Physikalisches Praktikum, 3; Physikalische Grundlagen 
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der Wärmetechnik: Mechanische Wärmetheorie, 2; Kol- 
loquium der Physik und Chemie (mit Birckenbach), 
2 g; Anleitung zu selbständigen wissenschattlichen Ar- 
beiten, tägl. — 


Technische Hochschule Danzig. Ramsauer: 
Experimentalphysik, 5; Einführung in das kleine physi- 
kalische Praktikum, ı; Kleines physikalisches Praktikum, 
3%4; Physikalisches Praktikum für Fortgeschrittene, unter 
besonderer Berücksichtigung der Demonstrationsphysik, 
tägl.; Großes physikalisches Praktikum, tägl.; Physikali- 
sches Kolloquium (mit Buchwald), 1 g; Physikalisches 
Handfertigkeitspraktikum, 31/,.— Buchwald: Analytische 
Mechanik, 4, Übungen, 2g; Ausgewählte Kapitel der 
neueren Physik, ı. — Kalähne: Eintührung in die Radio- 
und Elektrophysik, 1; Quantentheorie und Spektroskopie, 
1; Ausgewählte Kapitel aus der Atom- und Molekular- 
theorie, 1; Übungen in Photographie und Reproduktions- 
verfahren I, für Anfänger (mit Federlin), 3, II, für 
Fortgeschrittene (mit Federlin), tägl.; Großes radio- und 
photophysikalisches Praktikum (mit Federlin), tägl.; 
Radio-Praktikum I und Il, tägl. — Federlin: Photo- 
graphie, einschließlich der Reproduktionsverfahren, 1; 
Röntgenkunde, ı; Spezielle Kapitel aus dem Gebiete der 
Photographie, 1. — 


Technische Hochschule Darmstadt. Rau: Ex- 
perimentalphysik unter besonderer Berücksichtigung der 
technischen Anwendungen: Mechanik der festen, flüssigen 
und gastörmigen Körper, Wärme, Schwingungslehre (ein- 
schließlich Akustik), Geometrische Optik, Farbenlehre, 
Welıienlehre des Lichtes, 5; Physikalische Übungen, 3 Nach- 
mittage, für Fortgeschrittene, 4 halbe Tage; Selbständige 
Arbeiten aus dem Gebiete der Physik, nach Vereinbarung; 
Physikalisches Kolloquium, ı g. — Zeißig: Experimental- 
physik: Magnetismus. Elektrostatik, Elektrische Ströme, 
Optik, 3; Physikalische Meßkunde und Apparatebau, 2; 
Ausgewählte Kapitel aus der technischen Physik, 1—2; 
Kolloquium in technischer Physik (mit Reutlinger), 1; 
Arbeiten aus der technischen Physik, nach Vereinbarung. 
— Baerwald: Theorie der Wärme, 2. — Knipping: 
Schwingungen (mechanische, elektrische usw.), 2, Übungen. 
I. — Georgii: Spezielle aeronautische Meteorologie, 1; 
Meteorologie des Luftverkehrs, Meteorologie des Segellluges: 
Mcteorologisch-Hugwissenschattliches Kolloquium, 2; Wet- 
terkundliche Übungen, 1. — Limmer: Photographische 
Übungen A, für Antänger, 3, für Fortgeschrittene, 6, B, für 
Anfänger und Fortgeschrittene, 3; Photographisches Kolio- 
quium, I1 g; Grundlagen der Photographie, 2; Photogra- 
phische Optik und Projektionskunde, 1; Theorie und 
Praxis der technischen Kopierverfahren, verbunden mi: 
Übungen, 1. — 


Technische Hochschule Dresden. Dember: 
Experimentalphysik I, 5; Physik für Bauingenieure, 4; 


 Physikalisches Praktikum I, 6 oder 3, II, einschlie3lich 


Laboratoriumstechnik, 9; Praktikum für größere physika- 
liche Arbeiten, 20; Physikalisches Kolloquium (mitToepler 
und Wiarda), ı4tägig, 2 g. — Luther: Photographie, 
2; Photographisches Praktikum für Anfänger: Positiv- und 
Negativprozesse, Vergrößern und Projizieren, Stereoskopie, 
Arbeiten mit orthochromatischen Platten, Exkursionen. 4 
und 8; Photographisches Praktikum tür Fortgeschrittene: 
Sensitomcetrie, Farbenphotographie, Filter- und Plattenguß, 
Spektro-, Mikro-, Kriminal- und Röntgenphotographie, son- 
stige Sonderveriahren, Prüfung photographischer Chemika- 
lien, photographisch-chemische Arbeiten, 4, 8 und 12; Selb- 
ständige Arbeiten, 2 und 4, ganz-oder halbtägig; Physikalisch- 
und anorganisch‚chemisches Kolloquium ‘mit Foerster, 
lLottermoser und Müller), ı g. — Toepler: Theore- 
tische Physik: Optik, 3, Übungen, ı; Dioptrik, 2; Größere 
physikalische Arbeiten, ganztägig: Kolloquium über Strahlen- 
forschung (mit Saupe und Wiedmann), 4 wöchentlich, 
2 g£. — Wiedmann: Röntgenstrahlen und ihre Anwen- 
dung, 1; Rüntgentechnische und spektroskopische Übungen. 
3; Selbständige Arbeiten, ganztägig. — Wiarda: Thevric 
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der Integralgleichungen (mit Anwendungen), 2; Beziehungen 
zwischen Licht, Elektrizität und Magnetismus vom Stand- 
punkt der Elektronentheorie, 2. — Alt: Einführung in die 
Physik der Atmosphäre, 1. — Goldberg: Mikrophoto- 
graphie, insbesondere Mikrokinematographie, 1. — Klug- 
hardt: Die analytische Verrechnung optischer Systeme: 
Seidelsche Gleichungen usw., mit Übungen, 2; Das Mikro- 
skop, mit Übungen, ı;.Die Fernrohre (ihre Bauart und 
Wirkungsweise), I. — 


Universität Erlangen. Gudden: Experimental- 
physik II, 5; Besprechung physikalischer Tagestragen (mit 
Reiger), 18; Übungen für Antänger, 4, für Fortgeschrit- 
tene, 20 und 40; Wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig. 
— Reiger: Theoretische Physik: Mechanik, 4, Übungen, 
ı g; Whıssenschaftliche Arbeiten, 40. — 


Universität Frankfurt a. M. Weachsmuth: 
Experimentalphysik II: Optik und Elektrizität, 5; Elektrische 
Wellen, 1; Repetitorium der Experimentalphysik I, ı; Phy- 
sikalisches Praktikum für Anfünger, 6, tür Fortgeschrittene, 
tägl, für Mediziner, 2; Selbständige Arbeiten (mit 
Meißner), ganztägig; Physikalisches Kolloquium (mit 
Madelung), 14 tägig, 2. — Madelung: Elektrodynamik, 
4: Physikalische Übungen, 1; Selbständige wissenschaft- 
liche Arbeiten, ganztägig. — Meissner: Höhere Experi- 
mentalphysik IHI: Optik, Atomtheorie, 3, Übungen, 1; Be- 
sprechung von neueren physikalischen Arbeiten, 2; Die 
physikalischen Grundlagen der wissenschaftlichen Mikro- 
skopie, 1. — Seddig: Über Bildtelegraphie und Fern- 
sehen, ı; Photographisches Praktikum, 4 und 8; Leitung 
selbständiger Arbeiten aus dem Gebiete der wissenschaft- 
lıcben Photographie, tägl.; Übungen im Anstellen von 
physikalischen Vorlesungsversuchen mit Projcktions- 
übungen, 2. — Deguisne: Elektrischer Gleichstrom, 3; 
Magnetismus, 1; Kleines elektrotechnisches Praktikum, 3 
oder 6; Großes elektrotechnisches Praktikum, 6 halbe Tage; 
Wissenschaftliche Arbeiten, ganztägig; Kolloquium über 
angewandte Physik (mit Dessauer), I4tägig, 2. — 
Dessauer: Einführung in die medizinische Physik I: 
Grundlagen, Mechanik, Wärmelehre, 1!/: Seminar für medi- 
zinische Physik: Lektüre und Besprechung neuerer Arbeiten 
und Probleme des Gebietes, 2; Wissenschattliche Arbeiten 
für fortgeschrittene Physiker und Mediziner, tägl. — Bestel- 
meyer: Wissenschaftund Fabrikation: AusgewäblteKapitel 
aus der angewandten Physik, 1.— Gramberg: Ausgewählte 
Kapitel aus der Technischen Thermodynamik, 2. — Linke: 
Luttelektrizität, 2; Die Konstitution deroberen Atmosphäre, 
1 ; Meteorologisch-physikalisches Kolloquium, 2. — Guten- 
berg: Der Aufbau des Erdkörpers, 1. — Stüve: Wetter- 
kunde, 2, Übungen, ı Nachmittag. — 


Bergakademie Freiberg. Brion: Elektrotechnik, 
3; Elektrotechnisches Praktikum, 2; Experimentalphysik, 
4; Physikalisches Praktikum (mit Ludewig), 2; Elektrisches 
Kolloquium, nach Vereinbarung. — Ludewig: Radium- 
kunde, 1; Radioaktives Praktikum, 3; Einführung in das 
physikalische Praktikum, 1; Physikalisches Repetitorium, 
1; Einführung in die Geophysik, I. — 


Universität Freiburg i. Br. Mie: Experimental- 
physik II: Elektrizität und Optik, 5, Mathematische Er- 
gänzungen, 2; Physikalische Übungen für Naturwissen- 
schaftler, 6; Kleines physikalisches Praktikum, 3; Physi- 
kalische Übungen tür Fortgeschrittenere, tägl.; Anleitung 
zu selbständigen Arbeiten, tägl; Physikalisches Kollo- 
quium, 2 g. — Cohn: Wellentheorie des Lichtes, 5. — 
Koenigsberger: Partielle Differentialgleichungen in der 
mathematischen Physik: Schwingung und Strömung, mit 
Übungen, 4; Elemente der Relativitätstheorie, 2; Einführung 
in die praktische Geophysik, ı g; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Hammer: Praktische Röntgen- 


kunde für Mediziner, ı; Elektrizitätsdurchgang durch 
Gase, 1. — Lyon: Elektrische Schwingungen, I. — 
Universität Gießen. König: Experimental- 


pbysik II: Elektrizität, Optik, 5; Physikalisches Praktikum 
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für Mathematiker und Naturwissenschaftler (mit Cermak), 
6, für Vorgeschrittene, nach Vereinbarung: Physikalisches 
Praktikum (mit Cermak), für Chemiker und Pharma- 
zeuten, 3, für Mediziner, 3, fir Landwirte, 3; Leitung 
selbständiger physikalischer Arbeiten (mit Cermak), tägl.; 
Übungen in Demonstrationsversuchen und Behandlung 
einfacher theoreiischer Hausaufgaben für Lebramtskandi- 
daten (mit Cermak); ı4tägig, 2 g; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Jaffe und Cermak), ı4tägig, 2. — Müller: 
Funktechnisches Praktikum, 2—3. — Jaffe: Wärmetheo- 
rie, 4; Übungen zur theoretischen Physik, ı; Einführung 
in die allgemeine Relativitätstheorie, 1; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten, tägl. — Fromme: Meteorologie, 2. 
— Cermak: Handtertigkeitspraktikum, 3; Höhere Experi- 
mentalphysik: Akustische Probleme, ı. — Uller; Ein- 
führung in die technische Mechanik, ı; Technik des elek- 
trischen Gleich- und Wechselstromes, 2; Einführung in 
die Quantentheorie, 1; Anleitung zu selbständigen theo- 
retisch-physikalischen Arbeiten, tägl. — 


Universität Göttingen. Franck: Physikalisches 
Praktikum für Physiker und Mathematiker, 7, für Medi- 


ziner, Chemiker und Naturwissenschaftler, 4; Physikalisches 


Seminar, 2 g; Anleitung zu. wissenschaftlichen Arbeiten, 
tägl; Physikalisches Kolloquium (mit Born, Pohl, 
Reich), 2 g. — Born: Elektrizität und Magnetismus, 4, 
Übungen, 1; Seminar über Struktur der Materie, 2 g; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. g. — 
Pohl: Experimentalphysik II: Elektrizität und Optik, 4; 
Anleitung zu selbständigen wissenschaftlichen Arbeiten, 
tägl. — Hilbert: Mathematische Methoden der Quanten- 


theorie, 4. — Reich: Ausgewählte Kapitel aus der an- 


gewandten Elektrizität mit Experimenten, 2; Elektro- 
physikalisches Praktikum, 3; Seminar über angewandte 
Elektrizität, 2 g; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, 
tägl. — Prandtl: Aeromechanik, 4; Anleitung zu selb- 
ständigen Arbeiten auf dem Gebiete der Mechanik, ein- 
schließlich der Hydrodynamik und Aerodynamik, tägl.; 
Kolloquium über Fragen der angewandten Mechanik (mit 
Nadai, Betz und Schuler), 2g. — Wiechert: Die 
Erde im Weltganzen, mit astronomischen, physikalischen 
und geologischen Ausblicken, ı eg; Das Polarlicht und 
seine kosmischen Beziehungen, 1 g; Physik des Erd- 
körpers: Gestalt, Beschaffenheit, Ebbe und Flut, Erdbeben, 
Geologisches, 2: Erdmagnetismus und Luftelektrizität, 1; 
Geophysikalisches Seminar: Vorträge der Mitglieder, 2 g; 
Geophysikalisches Praktikum, nach Vereinbarung, g; An- 
leitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete 
der Geophysik, nach Vereinbarung, e. — Hertz: Methoden- 
lehre der Naturwissenschaften II: Prinzipien der Logik, 2; 
Übungen über B. Russels „Wissen von der Außenwelt", 
2. — Hoppe: Geschichte des Athers von Aristoteles bis 
Einstein, 1. — Nadai: Mechanik der Kontinua: Elasti- 
zitäts- und Festigkeitslehre, 4, Übungen, 2; Mechanik- 
praktikum, 3; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten 
in der Elastizitäts- und Festigkeitslehre, tägl. — Sponer: 
Grenzgebiete zwischen Chemie und Physik, 1. — Olden- 
berg: Spektroskopie, 1. — Goetz: Theorie und Technik 
der Wechselstrom- und Schwingungsmessungen, I. — 
Betz: Aerodynamische Meßmethoden, 1, Übungen, 1; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete 
der Hydro- und Aerodynamik, tägl. — Schuler: An- 
gewandte Schwingungslebre, t; Die Relativitätstheorie von 
Einstein (allgemeinverständlich), 1 g. — 


Universität Graz. Benndorf: Experimentalphy- 
sik: Elektromagnetismus, 3; Physikalisches Rechnen, 2; 
Physikalische Übungen für Anfänger I (mit Rumpf), 6, 
II, 9; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. außer 
Sonnabend, g; Besprechung physikalischer Fragen (mit 
Radakovic), 2 g. — Heß: Experimentalphysik I, 5; 
Physikalische Besprechungen, 2 g. — Radakovic: Thermo- 
dynamik, 5: Seminar für theoretische Physik, 2 g. —- 
Rosenberg: Methodik des Unterrichtes in der Physik, 
I g; Übungen in der Anstellung physikalischer Schul- 
versuche, 2g. — Wegener: Einführung in die Geophysik, 
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3; Besprechungen aus Gebieten der kosmischen Physik 
(mit Hillebrand), 2 g. — Brell: Vektorenrechnung, 
mit Übungen, 3. — Rumpf: Ausgewählte Kapitel aus 
der neueren Elektrizitätslehre, 2. — 


Technische Hochschule Graz. Kohlrausch: 
Physik I: Optik, 2, II: Physikalische Mechanik und Wärme- 
lebre, 5. — N. N.: Schwachstrom-(Fernmelde-)Technik 


3 — 


Universität Greifswald. Krüger: Experimental- 
physik II: Elektrizität und Optik, 4; Physikalisches Prak- 
tikum für Naturwissenschattler, 6; für Mediziner und 
Pharmazeuten, 2; Anleitung zu selbständigen physikali- 
schen Untersuchungen, tägl.; Besprechung neuerer phy- 
sikalischer Arbeiten (Kolloquium) (mit Seeliger), 1!⁄ g. 
— Seeliger: Einführung in die Hydrodynamik, 2, Er- 
gänzungen und Übungen, 2; Quantenmechanik, ı g; An- 
leitung zu selbstindigen Untersuchungen, tägl. — Mauz: 
Eintührung in die mathematische Behandlung der Natur- 
wissenschaften, 3; Einführung in die Wechselstromtechnik, 
2; Drahtlose Telegraphie und Fernsehen, ı g; Hochfrequenz- 
Praktikum, 3. — Reinkober: Die Radioaktivität, 2; Ein- 
fübrung in das Physikalische Praktikum, 1; Physikalisches 
Handrfertigkeitspraktikum, 3. — 


? 


Universität Halle. Hertz: Experimentalphysik II: 
Elektrizität, Magnetismus, Optik, 4; Die experimentellen 
Grundlagen der Quantentheorie, 1; Physikalisches Prak- 
tikum für Naturwissenschattler, 6, für Landwirte und 
Pharmazeuten, 2, für Mediziner, 3; Anleitung zu selb- 
ständigen physikalischen Arbeiten, tägl.; Physikalisches 
Kolloquium, 2g. — Schmidt: Theorie des Magnetismus 
und der Elektrizität, 4; Übungspraktikum für angewandte 
Physik, 6; Technisch-wissenschaftliche Arbeiten, tägl.; 
Physikalisches Kolloquium, 2 g. — 


Universität Hamburg. Koch: Experimental- 
physik Il: Wärme, Elektrizität, 3; Physikalisches Prakti- 
kum (mit Goos, L. Müller und Minkowski), 4; An- 
leitung zu wissenschaftlichen Untersuchungen, tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Lenz, Möller und Stern), 2. 
— L. Müller: Anleitung zur Ausführung von physi- 


kalischen Schulversuchen, 2. — Lenz: Kinctische Theorie 
der Wärme, 4; Tbeoretisch-physikalisches Vortragsseminar 
(mit Stern und Pauli), 2. — Pauli: Allgemeine Rela- 


tivilätstheorie, 1. — Minkowski: Fluoreszenz und Phos- 
phoreszenz, ı: Physikalisches Proseminar (mit Ester- 
mann und Pauli), 2. — Goos: Photometrie, I. — 

Technische Hochschule Hannover. Precht: 
Experimentalphysik, 4; Physikalisches Praktikum. 4 und 6; 
Arbeiten im physikalischen Laboratorium für Fert- 
geschrittene. ganz- und balbtägig; Physikalisches Kollo- 
quium (mit Herweg), 2. — Herweg: Elektromagnetische 
Lichtthcorie und Optik, 2, Übungen, 1; Drahtlose Tele- 
graphie und Telephonie I, 2; Hochtrequenzpraktikum, 3. — 


Universität Heidelberg. Lenard: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Wärmelehre, 4; Physikalisches 
Praktikum (mit Becker und Schmidt), 6; Physikalisches 
Seminar, ı g; Wissenschattliche Arbeiten (mit Becker 
und Schmidt), 35. — Rasch: Über elektrische Bahnen, 
I. — Strecker: Einführung in die technische Physik, 2. 
— Peppler: Meteorologische Übungen, 3. — Becker: 
Theoretische Mechanik, 4: Theorie des Lichtquants. 1; 
Theoretisch-physikalische Übungen, 2 g. — Schmidt: 
Radiologie: Wellenstrahlung I: Das Licht und die Spek- 
tren, 2. — 

Universität Innsbruck. Schweidler: Experi- 
mentalphysik I, 4; Physikalische Meßmethoden I, r; 
Besprechungen neuerer Arbeiten aus dem Gebiete der 
kosmischen Physik (mit Detant), r g; Physikalisches 
Praktikum, 6; Wissenschaftliche Arbeiten Vorgeschrittener, 
tog. — N. N.: Theoretische Physik (ein noch zu be- 
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stimmender Abschnitt), 5, Seminarübungen, 20 g. 
Lerch: Physik 1, Ss. — Hammerl: Wechselstrontech- 
nik, 2 g. — 


Universität Jena. Wien: Experimentalphysik II: 
Elektrizität, Magne:ismus, Optik, 4; Physikalisches Prak- 
tikum: a) für Mathematiker und Physiker (mit Busch), 
6, b) für Chemiker und Pharmazeuten (mit Busch), 
4, c) für Mediziner und Landwirte (mit Busch), 3, 
d) für Fortgeschrittene (mit Busch und Joos), 10; Leitung 
physikalischer Spezialaufgaben (mit Auerbach, Strau- 
bel, Busch und Joos), tägl.; Physikalisches Kolloquium 


(mit Esau), 2g. — Busch: Experimentalphysik für 
Fortgeschrittene: Elastizität, Wärme, Optik, 2; Physi- 
kalisches Seminar (mit Joos), 1 g. — Auerbach: Ein- 


führung in die theoretische Physik: Begriffe, Prinzipien. 
Methoden, 3; Kinetische Theorie der Gase, ı; Das Welt- 
bild der modernen Naturlehre, r. — Joos: Molekular- 
theorie der physikalischen Eigenschaften der Stoffe, 2; 
Theorie der Ausbreitung der elektrischen Wellen, 1; 
Theoretisch-physikalisches Seminar, 1 ge. — Esau: Gleich- 
stromtechnik, 3; Kraftmaschinen für Landwirte, 1; Tech- 
nisch-physikalisches Praktikum, 3; Großes technisch- 
physikalisches Praktikum, tägl.; Technisch-physikalisches 
Seminar, g. — Ambronn: Einführung in die Theorie 
des Mikroskops, mit Übungen, 2; Leitung selbständiger 
Arbeiten auf dem Gebiete der wissenschattlichen Mikro- 
skopie, tägl. — Siedentopf: Geschichte des Mikro- 
skops, I. — 


Technische Hochschule Karlsruhe. Gaede: 
Physik IA, 2, ILA, 2; Physikalisches Laboratorium, 6; 
Anleitung zu selbständigen Arbeiten, nach Vereinbarung. 
— Schleiermacher: Grundlagen der Elektrotechnik und 
Meßkunde I, 3; Theoretische Elektrizitätslehre I, 3; 
Elektrotechnisches Laboratorium I, 6, für Vorgeschrittene, 
einschließlich Hochspannungs-, Hochfrequenzmessungen 
und drahtlose Telegraphie (mit Richter und Haus- 
rath), 8. — Peppler: Meteorologische Übungen, 4. — 
Riede: Technische Optik B: Wellen- und Strahlenlehre, 2; 
Ausgewählte Abschnitte der Atomtheorie, 1. — Spuler: 
Physiologische Optik, 2. — 


Universität Kiel. Geiger: Experimentalphysik: 
Elektrizität und Optik, 4; Radioaktivität, 1 g; Phvsikali- 
sches Praktikum für Anfänger, 8 und 4, für Doktoranden 
(mit Kossel), tägl.; Physikalisches Kolloquium (mit 
Kossel und Zahn), ılag. — Kossel: Theorie der 
Optik und Wärmestrahlung, 4, Übungen, 1; Ausgewählte 
Fragen der theoretischen Physik, für Vorgeschrittene, 1 g. 
— Zahn: Ergänzungen zur Experimentalphysik: Vor- 
führung und Besprechung ausgewählter Versuche, 2; 
Meteorologie für Landwirte, 1. — Martienssen: Mecha- 
nische und elektrische Schwingungen und ihre technischen 
Anwendungen, 2. — H. Schmidt: Anleitung zu pbysi- 
kalischen Schülerübungen, I. — 


Universität Köln. Rinkel: Experimentalphysik I: 
Mechanik, Wärme. Elektrizität, 5; Physikalisches Seminar, 
tg; Kleines physikalisches Praktikum, 7; Großes physi- 
kalisches Praktikum, tägl. außer Sonnabend. — Förster- 
ling: Analytische Mechanik, 4; Seminar tür theoretische 
Physik, 2 g; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, 
tägl. — Falkenhagen: Übungen zur analytischen Mecha- 
nik, 2; Eintührung in die mathematische Behandlung der 
Naturwissenschaften, mit Übungen, 4: Grundlagen der 
Akustik, ı g. — Wever: Theorie des Magnetismus, I. — 


Universität Königsberg i. Pr. Kaufmann: 
Experimentaiphysik Il: Optik, Elektrizität, 5; Physika- 
lisches Praktikum (mit Gans), 6; Seminaristische Übungen, 
ı!la a; Physikalisches Kolloquium, ı4 tägig, (mit Gans) 
1g. — Hoffmann: Experimentalphysik II: Elektrizi- 
tätslehre, 2; Radioaktivität, Röntgenstrahlen, Atombau, 
mit Demonstrationen, 1; Physikalisches Praktikum, 2. — 
Gans: Theorie des Lichts, 4; Übungen zur theoretischen 
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Pbysik, ı g; Experimentelle und theoretische physikalische 
Arbeiten für Fortgeschrittene, ganztägig, g. — Kretsch- 
mann: Einführung in die Relativitätstheorie, 3; Theorie 
der spezifischen Wärme, 2. — 


Universität Leipzig. Wiener: Experimental- 
physik Il: Licht, Magnetismus, Elektrizität, 4; Höhere 
Physik, experimentelle und mathematische Ergänzungen 
zur allgemeinen Experimentalphysik, 2; Physikalisches 
Praktikum (mit Möbius und Kämpf), 9; Praktikum 
für Fortgeschrittene (mit Möbius und Kämpf), 9; Selb- 
ständige physikalische Arbeiten (mit Marx, Schiller, 
Karolus, Möbius und Kämpf). tägl; Physikalisches 
Praktikum für Mediziner (mit Möbius und Kämpf), 3; 
Physikalisches Kolloquium, ı!ag. — N.N.: Thermo- 
dynamik, 4; Selbständige physikalische Arbeiten (mit 
Schmidt), tägl. — Marx: Dıe experimenteile Messung 
an Kathoden-Radium-Röntgenstrahlen und ihre Theorie, 1; 
Quantentheorie und chemische Reaktionen, I; Radiologisches 
Praktikum: Messung der lonisation der Gase und der ioni- 
sierenden Strahlungen, 2. — Haas: Die Physik der Atome, 
g. — Möbius: Neuere Fortschritte der Spektroskopie, 1. — 
Schiller: Hydro- und Aerodynamik, 2; Besprechung von 
einzelnen Fragen und neuere Arbeiten der angewandten 
Mechanik, 11g. — Kämpf: Farbenphotographie, 1. — 
Karolus: Elektrotechnik 1, 1; Elektrische Meßtechnik, ı 
Elektrotechnisches Praktikum, 3. — Schmidt: Die Integral- 
gleichungen der Mechanik, 2.— Weickmann: Das Pro- 
blem der Wettervorhersage, 2 g; Thermodynamik der Atmo- 
sphäre, 2; Arbeiten im Geophysikalischen Institut, tägl. g; 
Geophysikalisches Praktikum, 3; Geophysikalisches Kollo- 
quium, 14tägig, 2 g. — 


Universität Marburg. Schaefer: Experimental- 
physik II: Optik und Elektrizität, §; Physikalisches Kollo- 
quium, 2; Physikalisches Praktikum für Anfänger (mit 
Senftleben), 3 oder 6, für Mediziner (mit Senftleben), 
3, für Fortgeschrittene: Leitung wissenschaftlicher Arbeiten 
(mit Schulze und Senftleben), tägl. — Schulze: 
Strahlungs- und Quantentheorie, 5; Theoretisch-physika- 
lisches Seminar, 2. — Senftleben: Einführung in die 
theoretische Physik: Optik, Elektrizität, 2. — Berek: 
Die Abbildung im Mikroskop und Fernrohr, 1; Berech- 
nung optischer Systeme, 2; Einführung in die Meteorolo- 
gie, I. — 


Universität München. W. Wien: Experimental- 
physik II: Elektrizität, Magnetismus, Optik, 5; Physi- 
kalische Übungen, 4 oder 8; Anleitung zu selbständigen 
Arbeiten für Geübtere, tägl.; Übungen für Fortgeschrittene, 
ganztägig. — Sommerfeld: Mechanik, 4, Übungen, 2g; 
Seminar (mit Wentzel), 2 g; Ausgewählte Fragen der 
Quantentheorie, 2. — Graetz: Einleitung in die theo- 
retische Physik I, 4; Die neuere Entwicklung der physi- 
kalischen Vorstellungen und Begriffe, mit Demonstrationen, 
I. — Schmauss: Meteorologie 1, 4; Seminar, I g. — 
Rüchardt: Ausgewählte Kapitel der höheren Experi- 
mentalphysik, 2!2; Seminar über neuere Fragen der 
Experimentalphysik (mit Kirchner), 113g. — Donle: 
Einführung in die elektromagnetische Lichttheorie, 2 g. — 
Wentzel: Vektoranalysis: Eintührung in die theoretische 
Physik, 3; Optik der Kristalle, 1. — Kirchner: Licht- 
elektrizität mit Experimenten, I. — 


Technische Hochschule München. Zenneck: 
Experimentalphysik I: Mechanik, Akustik, Wärme, Optik, 
Magnetostatik, Elektrostatik, 6; Physikalisches Praktikum, 
4 oder 8, für Fortgeschrittene, nach Vereinbarung; Wissen- 
schaftliche physikalische Arbeiten, nach Vereinbarung, — 
Fischer: Grundzüge der Physik I: Mechanik, Akustik, 
Wärmelchre, 3; Elektron- und Atombau, 2; Elemente 
der theoretischen Physik I: Mechanik, Hydrodynamik, 
Elastizität, Gasthcorie, Wärmelehre, 4, Übungen, I; Prak- 
tisch-physikalische Übungen: Aufbau und Handhabung 
von Apparaten, 4; Einführung in die wissenschaftlichen 
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| Methoden der Physik: Anleitung zu selbständigen Ar- 


beiten, 8. — Kühl: Geometrische Optik, 2. — v. Ange- 
rer: Physik und Technik des Hochvakuums, I. — 
Knoblauch: Anwendungen der Thermodynamik auf 
physikalisch-chemische Erscheinungen, 2; Technisch-phy- 
sikalisches Praktikum, 4; Anleitung zur Ausführung wissen- 
schaftlicher Arbeiten auf dem Gebiete der technischen 
Physik, nach Vereinbarung. — Reiher: Einführung in 
die Gesetze der Wärmeübertragung: Leitung, Konvektion 
und Strahlung, 2; Einführung in die Gesetze der Schall- 
technik, ı; Probleme des Wärmeschutzes und der Schall- 
technik im Bauwesen, 2. — Emden: Meteorologie und 
Klimatologie, 2; Elektromagnetische Lichttheorie, 2. — 
Dieckmann: Drahtlose Telegraphie und Telephonie, 3; 
Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten aus dem Gebiete 
der angewandten Physik, nach Vereinbarung. — Kulen- 
kampff: Die Röntgenstrahlen: Eigenschaften, physika- 
lische und technische Bedeutung, 1. — Nusselt: Heizung 
und Lüftung, 3. — 


Universität Münster. G. Schmidt: Experimen- 
talphysik: Elektrizität und Optik, 5; Physikalisches Prak- 
tikum für Anfänger (mit Szivessy), 3 und 6, für Medi- 
ziner, 3, für Fortgeschrittene, tägl.; Physikalisches Seminar 
(mit Szivessy), 14 tägig, 2g. — Kratzer: Elektro- 
dynamik, 4, Übungen, 2g; Ausgewählte Kapitel der 
Hydrodynamik, 3; Die Kristalle, 1; Theoretisch-physi- 
kalisches Seminar, ı4tägig, 2g. — Szivessy: Elektro- 
magnetische Theorie des Lichtes, insbesondere Kristall- 
optik, 2. — Siemens: Elektrotechnik, insbesondere 
elektrische Kraftübertragung mit Vorführungen und Licht- 
bildern, 2 g. — 


Universität Prag. Rausch-Traubenberg: Expe- 
rimentalphysik, I, 5; Einführung in die Physik, 5; Physi- 
kalisches Praktikum I, 3 bzw. 6 g; Physikalische Vor- 
tragsübungen, 2 g; Physikalisches Kolloquium (mit Frank 
und Fürth), 2g; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten, ganztägig g. — Frank: Differentialgleichungen 
der Mechanik und Physik, 4; Die Beziehungen zwischen 
Physik und Philosophie, 1; Seminar für theoretische 
Physik, 2. — Spitaler: Kosmische Physik I: Astro- 
physik, 4; Geophysikalische Probleme, 1. — Fürth: 
Einführung in die theoretische Physik III, 4; Theorie 
der Strahlung, 2; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, 
ganztägig g. — Pollak: Allgemeine Klimatologie III, 2; 
Theoretische Meteorologie: Unperiodische Erscheinungen, 
2. — 


Technische Hochschule Prag. Tuma: Phy- 
sik: Reine Mechanik, 5; Technische Physik, 3; Physika- 
lisches Praktikum, 3 und 6. — Lichtenecker: Aus- 
gewählte Kapitel der Physik: Grundzüge der Quanten- 
theorie, 2. — Koerner: Thermodynamik, 2. — 


Universität Rostock. Füchtbauer: Experimen- 
talphysik: Wärme, Elektrizität, 4; Physikalische Übungen, 
8; Physikalisches Seminar (Kolloquium) (mit Schottky), 
14 tägig, ı!la g; Wissenschattliche Arbeiten, tägl. 
Schottky: Elcktro-Thermodynamik, 4, Übungen, I; Re- 
lativitätstheorie, 14 tägig, t!i — Falckenberg: Allge- 
meine Meteorologie, 1; Matsrslonisches Praktikum für 
Fortgeschrittene, tägl., für Anfänger, 4. — 


Technische Hochschule Stuttgart. Regener: 
Physik I: Experimentalmechanik einschließlich Akustik, 
3, III: Elektrizität I. 2; Physikalisches Praktikum für An- 
fänger, 3, tür Fortgeschrittenere, 6; Anleitung zu wissen- 
schaftlichen Arbeiten, tägl.; Physikalisches Kolloquium: Be- 
sprechung neucrer Arbeiten (mit Ewald), 11⁄4. — Reichen- 
bach: Physikalische Messungen, 2. — Fues: Einführung 
in die mathematische Behandlung der Physik, 2; Sonder- 
gebiet der theoretischen Physik. 2. — Ewald: Theoretische 
Physik I: Analytische Mechanik. 4 und 2; Thermodynamik 
der Oberflächen, 1. — Glocker: Röntgentechnik: Natur 
der Röntgenstrahlen, Erzeugung, Messung und technische 
Anwendungen, 2; Röntgenpraktikum für Anfänger, 3, für 
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Fortgeschrittene, 3; Anleitung zu wissenschaftlichen Ar- 
beiten im Röntgenlaboratorium, tägl.; Übungen zur Material- 
prüfung mittels Röntgenstrablen, 3. — 


Universität Tübingen. Gerlach: Experimental- 
physik II: Wärme, Magnetismus, Elektrizität, 5; Die 
Gesetze der Strahlung und ihre Anwendungen, 1; Grund- 
fragen der modernen Physik, 1; Physikalische Anfänger- 
übungen, 4; Physikalische Übungen für Mediziner, 3; 
Wissenschaftliche Arbeiten (mit Back), tägl.; Physikali- 
sches Kolloquium (mit Land& und Back), 2. — Lande: 
Theorie der Elektrizität und des Magnetismus, 4; Atom- 
dynamik, 1. — Back: Der Zeemancffekt, 1. — 


Universität Wien. N. N.: Experimentalphysik I, 
5, Demonstrationsergänzung, I g; Mittelschul-Experimentier- 
Praktikum, 3; Anleitung für wissenschaftliche Arbeiten, 
tigl.; Besprechung neuerer Arbeiten, I g. — Jäger: Aus 
der kinetischen Theorie der Materie, ı g; Wissenschaftliche 
Arbeiten Vorgeschrittener, tägl. g. — Meyer: Radioaktivi- 
tät, 3; Wissenschattliche Arbeiten Vorgeschrittener im 
Radiuminstitut, nach Vereinbarung. — Ehrenhaft: Ex- 
perimentalphysik I, 5, Demonstrationsergänzungen, nach 
Vereinbarung; Mathematische Ergänzungen, I; Seminar: 
Aus der Physik der mikroskopischen und submikrosko- 
pischen Materie, ı g; Wissenschaftliche Arbeiten Vor- 
geschrittener, tägl. g. — Haschek: Physikalisches Prakti- 
kum, 6, für Vorgeschrittene, 12. — Thirring: Tbeore- 
tische Optik, 5; Seminar für theoretische Physik, ı g; 
Proseminar für theoretische Physik, ı g. — Kottler: 
Mechanik, 5. — Lampa: Didaktik des physikalischen 
Unterrichts, 2. — Przibram: Experimentelle Atomistik, 
3. — Haas: Thermodynamik homogener Systeme, I. — 
Hauer: Anleitung zu Arbeiten auf dem Gebiete der medi- 
zinischen Physik, 12. — Sirk: Einführung in die mathe- 
matische Behandlung der Naturwissenschatten, 2; Vektor- 
analysis, ı. — Flamm: (Juantisierung als Eigenwert- 
problem, r. — Bmekal: Partielle Diflerentialgleichungen 
der Physik 1, 3: Atom- und Kristallbau, 3; Pbysikalisches 
Praktikum, 6. — Konstantinowsky: Der cicktrische 
Durchschlag fester Dielektrika, 1. — Kirsch: Einführung 
in wissenschaftliche Arbeiten, 4; Die Rolle der Radio- 
aktivität des Erdkörpers, 2. — Exner: Ausgewählte Kapitel 
aus der theoretischen Meteorologie, 3; Besprechung neuerer 
Arbeiten aus Meteorologie und Geophysik, 2 g. — Wagner: 
Physik der Sonne mit besonderer Berücksichtigung der 
Strahlung, 1. — Conrad: Klimatypen in den Alpen, 2. — 


Technische Hochschule Wien. Mache: 
Physik, 3; Ausgewählte Kapitel der Physik, 2; Physi- 
kalisches Praktikum II, 30, für Feuerungs- und Gastech- 
niker, 4. — Flamm: Physik: Physikalische Optik. 2; 
Geometrische Optik, 2; Quantentheorie, 1. — Aigner: 
Spezialvorlesungen aus technischer Physik: Elektrische 
MeBinstrumente, 4. Smekal: Partielle Differential- 
gleichungen der Physik, 3; Atom- und Kristallbau, 5. — 
v. Hofe: Über Femrohre, 2. — Bauer: Kelativitäts- 
theorie, 2. — 


Universität Würzburg. Harms: Theorctische 
Physik: Kinetische Gastheorie, Hydrodynamik, 4, Übun- 
gen, ı g; Voektoranalysis, 1; Anieitung zu wissenschatft- 
lichen Arbeiten, tägl. — Wagner: Experimentalphysik II: 
Elektrizität, Magnetismus, Optik, 4; Physikalisches Prak- 
tikum tür Naturwissenschattler und Chemiker, 6, für Me- 
Jdiziner und Pharmazeuten, 3, für Fortgeschrittene, halb- 
tägig; Anleitung zu wissenschaftlichen Arbeiten, tägl. — 
Glaser: Grundlagen der Atomphysik, 1 ge; Technische 
Physik: Technische Wärmelehre, Kälte- und Wärmekraft- 
maschinen, Pumpen, Kompressoren und Gebläse, mit 
besonderer Berücksichtigung der chemischen Technik, 4, 
Übungen, nach Vereinbarung g; Technik und Wirtschaft: 
Flugtechnik, mit Lichtbildern, 1 g; Anleitung zur Aus- 
führung selbständiger Arbeiten, tägl.; Besprechung aus 
physikalischen Sondergebieten, sowie Exkursionen, nach 
Vereinbarung g. — 


Universität Zürich. E. Meyer: Experimental- 
physik: Mechanik, Akustik, Wärme, 5, Ergänzungen, 1; 
Seminar (mit Bär), 2 g; Physikalisches Praktikum, für 
Anfänger, 3!/2, für Vorgerücktere, halbtägig; Ausführung 
selbständiger wissenschaftlicher Arbeiten, tägl.; Physi- 
kalisches Kolloquium (mit Schrödinger), 2 g. 
Schrödinger: Theorie des Lichtes, 5; Proseminar für 
theoretische Physik, 1; Seminar, ı4tägig. 2; Materie und 
Strahlung, 2. — Ratnowsky: Molekulartheorie magne- 
tischer und elektrischer Eigenschaften der Körper, 2. — 
Bär: Übungen im Dremonstrieren von Schulexperimenten, 
2; Die optischen Instrumente, I. — 


Technische Hochschule Zürich. Debye: 
Physik: Mechanik, Akustik, Elektrizität, 4, Repetitorium, 
1; Mathematische Hilfsmittel der Physik, 2; Wissen- 
schaftliche Arbeiten in Physik, 8, ı2, 24; Physikalisches 
Praktikum, für Anfänger (mit Scherrer und Tank), 4 
und 8; Physikalisches Kolloquium (mit Scherrer und 
Tank), 2. — Scherrer: Experimentalphysik, 4, Repeti- 
torium, I; Probleme der kosmischen Physik, 2; Voll- 
praktikum und Leitung wissenschaftlicher Arbeiten, S, 
12, 24. — Tank: Physik I, 3, Übungen, ı; Drahtlose 
Telegraphie, 2; Wissenschaftliche Arbeiten in Physik. $, 
12, 24. — N. N.: Photographie, I, 2; Photographisches 
Praktikum, 2. — Dällenbach: Elcktrische Leitfähigkeit 
und Durchschlag fester und flüssiger Isolatoren, ı g. — 
Hückel: Theorie des Fluges, 2. — Kienast: Besselsche 
und andere transzendente Funktionen der mathematischen 
Physik, 2. — Schild: Theoretische Telephonie, 1. — 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitung von eintretenden Anderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Ernannt: Die Privatdızenten an der Universität 
Göttingen Dr. Albert Betz (angewandte Mechanik) und 
Dr. Otto Oldenberg (Physik) zu a. o. Professoren, der 
Privatdozent an der Universität Jena Dr. Otto v. Gruber 
zum ord. Professor der Geodäsie an der Technischen Hoch- 
schule Stuttgart, der a. o. Professor an der Universität 
Rostock Dr. Walter Schottky zum ord. Professor der 
Physik ebenda, der ord. Professor der Mathematik an der 
Universität Tübingen Dr. Ludwig Neder in gleicher 
Eigenschaft an der Univeisität Münster, der a. o. Protessor 
fur Theorie der nnendlichen Reihen von der Universität 
Berlin Dr. Gabriel Szegoö zum ord. Prof. der Mathe- 
matik an der Universität Konigsberg, Dr. Max Vier- 
heller aus Frankfurt a. M. zum a.o. Professor der Physik 
an der National-Universität in La Plata, Dr. Joseph 
H. Simons von der Universität von Portorico zum Pro- 
fessor der Chemie an der Northwestern University in 
Chicago. 

Ehrung: Der Direktor der Allgemeinen Elcktrizitäts- 
gesellschatt in Berlin Profcssor Dr. Ing. Petersen und der 
ord. Professor der Physik an der Universität Göttingen 
Dr. James Frank zu Mitgliedern des Kuratoriums der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, der ord. Protessor 
der Physik an der Universität München Geheimrat Dr. 
Wilhelm Wien zum Dr. in Scientia h.c. von der British 
Association for the advancement of science, 


Gestorben: Der ord. Professor für organische und 
physikalische Chemie an der Technischen Hochschule 
Hannover Geh. Regierungsrat Dr. Robert Behrend, der 
Direktor an der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in 
Berlin Geh. Regierungsrat Professor Dr. Ludwig Hol- 
born. der ord. Prutessor der anorganischen Chemie an 
der Universität Jena Dr. Alexander Gutbier, der ord. 
Professor der theoretischen Physik an der Universität 
Leipzig Geh. Hotrat Dr. Theodor Des Coudres, der 
Professor der Chemie am Gottesbury College (Pennsyl- 
vania) Dr. Edw. S. Breidenhaugh. 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms in Würzburg. = Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Neue Kunstgriffe in der Vakuumtechnik. 
Von Marie Anna Schirmann. 


Je weitere Fortschritte in der Vakuumtech- 
nik gemacht werden, sei es einerseits durch Er- 
reichung, Erhaltung und Messung extrem nied- 
riger Gasdrucke, andererseits durch Ausdehnung 
von Vakuumuntersuchungen auch auf ferner 
liegende Gebiete, z. B. Grenzgebiete der Physik 
und Chemie oder auf Gebiete der Chemie allein, 
um so unzureichender werden auch die bis nun 
in der Vakuumtechnik üblichen Verfahren und 
Spezialeinrichtungen. 

Gewöhnlich hilft man sich dann derart, daß 
ein eben für diesen Sonderzweck konstruierter, 
meist bloß innerhalb der betreffenden Unter- 
suchung anwendbarer Behelf herangezogen wird, 
um über die gerade auftauchende Schwierigkeit 
hinwegzukommen. 

Im folgenden sollen zwei neue Kunstgriffe 
der Vakuumtechnik zur Erörterung gelangen, 
denen ihrem Wesen nach eine ganz allgemeine 
physikalisch-technische Bedeutung zukommt: 


I. der Sicherung von hochevakuierten Re- 
zipienten gegen das Eindringen von Gasresten 
beim „Absiechen“ derselben und 


II. der Konstruktion eines für Sonderzwecke 
erwünschten schmiermittelfreien und ohne Queck- 
silber und Öl gedichteten Vakuumhahnes, beides 
Anforderungen, die auch in den Anfängen an 
die Vakuumtechnik gestellt wurden, aber nun- 
mehr in einem vorgeschritteneren Stadium der- 
selben dringender einer allgemeinen technischen 
Lösung bedürfen. Diese wird im Falle I durch 
geeignete Anordnung der Strömungswiderstände 


im Sinne der Knudsenschen Theorie der Mole- 
kularströmung, im Falle II durch Anwendung 
der elektrischen Anziehungskräfte nach John- 
sen-Rahbek erreicht. 


I. Sicherung von hochevakujierten Rezipien- 

ten gegen das Eindringen von Gasresten beim 

„Abstechen“ derselben durch geeignete An- 

ordnung der Strömungswiderstände vor und 

während des Evakuations- bzw. Entgasungs- 
vorganges!). 


ı. Einleitung. 


Das Abschmelzen von hochevakuierten Rezi- 
pienten (z. B. Coolidge-Röhren, Sender- und 
Empfängerröhren, Gleichrichterröhren usw.) von 
der Hochvakuumpumpanlage ist nicht nur für 
technische Zwecke selbstverständlich notwendig, 
sondern gerade für exakte physikalische Hoch- 
vakuumuntersuchungen unbedingt erforderlich, 
da man nur bei abgeschmolzenem Rezipienten 
mit jederzeit definierten, konstanten physikali- 
schen Verhältnissen rechnen kann, die bei 
Abschließüng des Rezipienten durch einen Queck- 
silberbarometerverschluß samt dauernd zwischen- 
geschaltetem flüssigen Luft-Kühler oder bei 
dauernder Verbindung desselben mit der Pump- 
anlage — selbst nach Erzielung eines durch Gleich- 
werden der vom Rezipienten und den Leitungen 
herrührenden abgegebenen Absorptionsgasmen- 
gen mit der Pumpleistung der Anlage vorüber- 
gehend erreichten Endvakuums — mit Sicher- 
heit nicht erzielt werden können. Während 


1) Auf Methode und Anordnung dieser Art Gasschutz- 
Sicherung sind In- und Auslandspatente angemeldet. 
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man technische Rezipienten, so gut es eben | ofens als auch wegen der innerhalb dieses Ofens 


geht, abstechen muß. pflegt man gerade bei 
den exakten physikalischen Untersuchungen bis 
jetzt aus berechtigter Scheu vor dem durch den 
„Abstechvorgang“ im Rezipienten bedeutend ver- 
schlechterten Vakuum auf diese Operation über- 
haupt zu verzichten und läßt zur Vermeidung 
größerer Fehlerquellen den Rezipienten ständig 
mit dem Pumpensystem in Verbindung. Daß 
ein solches ständiges Verbundensein mit flüs- 
sigen Luftkühlern bzw. mit der Pumpanlage — ab- 
gesehen von der Inkonstanz der physikalischen 
Verhältnisse — nicht nur unbequem undkostspielig 
ist, sondern bei manchen langandauernden Ver- 
suchsreihen (z. B. Entgasungen) durch Betriebs- 
gefahrmomente sogar die Kontinuität der Unter- 
suchung stören kann, braucht nicht erst aus- 
drücklich betont zu werden, sondern ist jedem 
Hochvakuumphysiker und -techniker wohlbekannt. 


Darum ist man größtenteils genötigt, das 
„Abstechen“ unter günstigen Versuchsumstän- 
den doch vorzunehmen. Der „Abstechvorgang“ 
besteht bis nun bekanntlich darin, daß man die 
bereits vor dem Evakuieren verengte „Abschmelz- 
stelle“ zwecks Verschließung des Rezipienten 
höher (bis zum Schmelzpunkt) erhitzen muß, 
als man es beim Evakuierungs- bzw. Entgasungs- 
prozeß wegen des Außenatmosphärenüberdruckes 
tun kann. 


Beim SchmelzprozeßB aber gelangt uner- 
wünschterweise eine durch die fortschreitend 
erhöhte Erhitzung stetig wachsende Gasmenge 
aus dem Innern des Glases ins Vakuum, welche 
von den dort noch vom Schmelzprozeß der 
Glaserzeugung (mindestens unter Atmosphären- 
druck) gelösten Gase wie CO,, HM, Op N, oder 
nach Langmuir?!) anscheinend von einer schon 
bei dieser Temperatur beginnenden merklichen 
Zersetzung des Glases herrührt. Wenn auch die 
sich später abkühlende Umgebung der Abschmelz- 
stelle wieder etwas Gas absorbiert, wird dieser 
Bruchteil während der Erhitzung des Rezipienten 
im Betriebe doch wieder abgegeben. 

An eine Abhilfe dieses Übelstandes durch 
höheres Erhitzen der Abstechstelle bereits beim 
Entgasen unter Vermeidung des Atmosphären- 
überdruckes durch eine über den Rezipienten 
gestülpte Vakuumofenkonstruktion, wie sie etwa 
Langmuir?) bei seinen Versuchen zur verbes- 
serten Entgasung von Glasrezipienten angegeben 
hatte, ist sowohl wegen der komplizierten An- 
ordnung eines zum Teil durchsichtigen Vakuum- 


I) I. Langmuir, Tungsten lamps of high efficiency, 
Trans. Amer. Inst. El. Eng. 32. 1921, 1913: Adsorption 
of gases on plane surface or glass, mica and platinum, 
Journ. Chem, Soc. 38, 2:55, 1916 and 40, 1357. 1913. 

2) I. Langmuir, Vacuum furnace tor high tempe- 
rature exhaust; U. S. P. 994,010. Ma. 30, IQIL 


nur maschinell vorzunehmenden Abschmelzopera- 
ton kaum zu denken. Viel eher würde man 
durch Verwendung vakuumgeschmolzenen Glases 
für den Rezipienten und das die Abschmelz- 
stelle enthaltende Ansatzrohr zum Ziele kom- 
men!). Ebenso, nur viel einfacher und zuver- 
lässiger bzw. die letzterwähnte Methode der 
Verwendung vakuumgeschmolzenen Glases noch 
zweckmäßig ergänzend, kann eine Gasabgabe 
während des Abschmelzens des Rezipienten 
durch die Vorentgasung der betreffenden Stelle 
mit Hilfe der Methode des Ionen- bzw. Elek- 
tronenbombardements verhindert werden. Diese?) 
besteht in Erregung einer Entladung im Queck- 
silberdampf®) (der bei Gebrauch von Quecksil- 
berdampfhochvakuumpumpen ohnedies stets in 
den Rezipienten diffundiert) bei niedrigen Gas- 
drucken im Innern der zu entgasenden Apparatur 
vermittels hochgespannter Wechselspannungen, 
angelegt an bequeme Außenelektroden, die man 
an beliebigen Apparaturstellen entweder durch 
Bekleben derselben mit Aluminiumfolie oder 
durch Anlegen von graphitierten Messingfedern 
leicht anbringen kann. Bei dieser gegenwärtig 
wirksamsten Entgasungsmethode werden durch 
den Ionen- bzw. Elektronenaufprall innerhalb 
einiger Minuten auch jene im Glase bzw. in der 
Wasserhaut des Glases gelösten Gase freigemacht 
und ausgetrieben, welche durch bloßes Erhitzen 
des Glases bis zu seinem Schmelzpunkt nicht 
losgelöst werden können. Dies sind wahrschein- 
lich solche im Glase gelöste oder in chemischer 
Verbindung vorhandene Restgase, welche darin 
derart gebunden sind, daß sie durch Erhitzen 
bis zur Schmelztemperatur des Glases noch nicht 
freigemacht werden, durch das Bombardement 
der Ionen bzw. Elektronen (natürlich nicht 
durch die damit verbundene lokale Erhitzung) 
aber aus ihrer Bindung befreit werden. Solche 
in bezug auf Entgasung derart vorbehandelte 
Glasrezipienten, die somit für den Schmelzvor- 
gang „überentgast“ sind, lassen sich selbstver- 
ständlich, ohne eine Erhöhung des Gasdruckes 
im abgeschmolzenen Rezipienten erwarten zu 
müssen, unter Außerachtlassung aller physika- 
lischen und glastechnischen Kunstgriffe beim 
„Abstechvorgang“ abschmelzen. 

Die folgenden Überlegungen beziehen sich 
aber ganz allgemein für jenen Fall, bei welchem 


1) L. S, Vello (Frankr.), Entgasen von Glas. Chem. 
Zentralbl. 2, 302, 1924. (Engi. Pat. 11. V. 23.) 

2) M A. Schirmann, Über die Erzeugung, Erhal- 
tung und Messung höchster Vakua (die Extremvakuunı- 
pumpe, das Adsorp'ionsmanometer). Physik. Zeitschr. 25, 
033. 1024. 

3) Bzw. auch in Argon, Stickstoff, Wasserstoff und 
eventuell in anderen Edelzasen oder elcktropositiven Gasen 
bei Drucken von 10°’ nım //g und darunter. 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


Hochvakuumapparatur und Rezipient aus irgend 
einem Grunde nicht durch Ionen- bzw. Elek- 
tronenbombardement vermittels Entladungen 
durch Außenelektroden für den Schmelzprozeß 
„überentgast“ sind, sondern für solche Fälle, 
wo Apparatur und Rezipient entweder über- 
haupt nur den Evakuationsvorgang bloß von 
der temporären Wasserhaut und den darin ge- 
lösten Gasen befreit sind oder durch Erhitzung 
mit der Flamme bzw. im elektrischen Ofen bis auf 
zulässige Temperaturen meist nur ganz unvoll- 
kommen entgast sind. Diese Fälle sind haupt- 
sächlich die in der technischen Industrie vor- 
kommenden, in welcher die abgeschmolzenen 
Hochvakuumröhren im kalten Zustande einen 
großen Teil der. beim Abstechvorgang in den 
Rezipienten eingedrungenen Gasreste wieder ab- 
sorbieren, um dann von dieser absorbierten 
Menge beim Warmwerden im Betriebe wieder 
einen Teil abzugeben. Diese Restgase, die bei 
Röhren mit sehr großen Volumina praktisch 
kaum eine Rolle spielen, können bei kleineren 
Röhren (z. B. Liliputverstärkerröhren) ein auch 
im stark belasteten Zustand erwünschtes extremes 
Vakuum direkt unmöglich machen. 


2. Theoretisches und Experimentelles 
zur neuen Abschmelzstellenanordnung. 


a) Theoretisches. Dem neuen Abstechvor- 
gange im Hochvakuum liegt der Gedanke zu- 
grunde, durch geeignete Anordnung der Strö- 
mungswiderstände vor und hinter der abzu- 
stechenden Stelle vor und während des Eva- 
kuierens bzw. Abschmelzens die nach Erreichung 
eines stationären Gleichgewichtzustandes im Re- 
zipienten und in den Pumpleitungen (End- 
vakuum bei dauernd arbeitenden Pumpen) beim 
Abschmelzvorgang in Mengen befreiten Gase 
am Eintritt in den Rezipienten größtenteils zu 
verhindern, sondern sie vielmehr in die Richtung 
nach der Pumpanlage zu lenken. Dabei seien 
die Strömungswiderstände im Sinne der Knud- 
senschen Theorie der Molekularströmung!) de- 
finiert, deren Gültigkeit für Drucke, bei denen 
die mittlere freie Weglänge der Gasmolekeln 
groß ist im Vergleich zur Größenordnung der 
Gefäßdimensionen, Gaede?) experimentell nach- 
gewiesen hat. Da es sich bei den Abstechvor- 
gängen im Hochvakuum stets um Drucke unter- 
halb 0,00ı mm Hg handelt, so haben hierfür 
die Knudsenschen Gesetze der Molekular- 
strömung strenge Gültigkeit. 


ı) M. Knudsen, Die Gesetze der Molekularströmung 
und der inneren Reibungsströmung der Gase durch Röhren, 
Ann. d. Phys. 28, 75, 1900. 

2) W. Gaede, Die äußere Reibung der Gase. Ann. 
d. Phys. 41, 289, 1913. 
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Die durch eine Röhre, deren Weite im 
Vergleich mit der Länge derselben und der 
mittleren freien Weglänge der Gasmolekeln ver- 
schwindend klein ist, infolge molekularer Strö- 
mung in der Zeiteinheit durchströmende Gas- 
menge (Volumen >< Druck bei der Röhrentempe- 
ratur) ist: 


(1) 


dabei ist ọ, das spezifische Gewicht des Gases 
bei o° und beim Druck ı Dyn/cm? und der 
Röhrentemperatur T, p, — f, die die Strömung 
verursachende Druckdifferenz an den Enden 
der Röhre und W der Strömungswiderstand des 
Rohres. Für diesen ergibt sich für zylindrische 
Röhren beliebiger Querschnittsform ganz all- 
gemein der Ausdruck: 


ser 
sye 
w=? z f e% 
0 


also eine nur von den Dimensionen der Röhre 
abhängige Größe. L ist die Länge der Röhre, 
O ihr Umfang und A die Fläche eines Röhren- 
normalschnittes in der Entfernung ¿ von einem 
Röhrenende. Auf ein zylindrisches Rohr mit 
dem Querschnitt R angewendet, verwandelt sich 
Formel (2) in 


BERN. ba — $i, 
E w ’ 


(2) 


BEER E 
und Formel (1) in 
u S i 
Qr= Var o Td @ 


Einseitige Strömungen verursachende Druck- 
unterschiede in einer Röhre, in der ein Tem- 
peraturfall stattfindet, — ein solcher ist auch 
beim Abstechvorgang vorhanden — sind durch 
die Gleichung für den thermischen Molekular- 
druck!) definiert: 


4 

yiI (5) 
in welcher p der Druck und T die absolute 
Temperatur bedeuten, wenn der Röhrendurch- 
messer im Vergleich mit der mittleren freien 
Weglänge der Gasmolekeln verschwindend klein 
ist. Die Größe des Druckunterschiedes im 
Gleichgewichtszustande, die mit der Temperatur- 
differenz wächst, ist abhängig vom Druck, 
Molekulargewicht und Reibungskoeffizienten des 
Gases sowie von der Weite der Verbindungs- 
röhre und wird bei sehr kleinen Drucken selbst- 
verständlich sehr klein. Und zwar unterhält 
der thermische Molekulardruck eine Strömung 


== const., 


1) M. Knudsen, Eine Revision der Gleichgewichts- 
bedingung der Gase; thermische Molekularstromung. Ann. 
d. Phys. 31. 205, 1910. 
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in der Richtung von der kälteren zur wärmeren 
Stelle der Röhre, solange als ein Temperatur- 
unterschied besteht. 

Mit dem Abstechvorgang bei Hochvakuum- 
röhren wird gewöhnlich erst dann begonnen, 
wenn sich schließlich bei dauernd arbeitendem 
Pumpensystem infolge ständiger Gasabgabe von 
den Glaswänden der Apparatur und des Rezi- 
pienten sowie von den Metallteilen im Rezipienten 
ein stationärer Gleichgewichtszustand (End- 
vakuum) eingestellt hat; es wird dann von der 
Apparatur und dem Rezipienten ebensoviel Gas 
abgegeben als das Pumpensystem in der Zeit- 
einheit entfernen kann. Für das praktisch zu 
erreichende höchste EndvakuumbeiHochvakuum- 
pumpen mit einem theoretisch unbegrenzten 
Hochvakuum ist außer dem von der Gasreibung 
in der Pumpleitung abhängigen Widerstand W, 
der die Sauggeschwindigkeit am Rezipienten Sx 
in einer durch die Formel 

I 


I 
M +W Vo, (6) 


gegebenen Beziehung gegenüber der Saug- 
geschwindigkeit an der Pumpe Sp herabsetzt, 
letzten Endes ein hoher Wert für die Saug- 
geschwindigkeit der Pumpen?!) maßgebend. 
Entsteht bei dem infolge Gasabgabe erreich- 
ten innerhalb eines längeren Zeitintervalls kon- 
stant bleibenden Eindruck fọ an irgendeiner 
Stelle der geschlossenen Apparatur eine Gas- 
quelle, z. B. durch die Erhitzung einer Abschmelz- 
stelle, so werden, da die Evakuierungsgeschwin- 
digkeit?) Null geworden ist, durch die neu ent- 
stehenden Druckdifferenzen Molekularströmungen 
entstehen, deren absolute Beträge nicht nur 
durch die Druckdifferenzen, sondern auch durch 
die Strömungswiderstände, und deren Richtung 
durch die Richtung des Druckgefälles bestimmt 
ist. Die durch den Abstechvorgang an der 
Abschmelzstelle erzeugte beträchtliche lokale 
Druckerhöhung verursacht nun Strömungen nach 
zwei entgegengesetzten Seiten, nach der Pump- 
anlage und nach dem Rezipienten. Da die 
Druckunterschiede P — p, und P — p, wo P 
den Druck an der Abschmelzstelle, und $, und 
a die Drucke am Pumpensystem und am Rezi- 
pienten bedeuten, weil P gegen p, und $, sehr 
groß ist, nicht viel voneinander verschieden sind, 
so sind für die Größe der durchströmenden 
Gasmengen bloß die Strömungswiderstände maß- 


1) Auf diesem Prinzip extremste Vakua durch Ver- 
vielfältigung der Saugleistung zu erreichen, beruht die zur 
Erzeugung extremer Vakua konstruierte „Extremvakuum- 
pumpe‘, M. A.Schirmann, Physik. Zeitschr. 25, 632. 
1924. 

2) Für f = fp wird die Evakuierungsgeschwindigkeit 


ES (i za wo S die Sauggeschwindigkeit bedeutet. 
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gebend.. Wären die Widerstände nach der 
Pumpanlage und dem Rezipienten gleich groß, 
so wären es auch die durchströmenden Gas- 
mengen. Ist der Widerstand gegen die Pump- 
anlage im Vergleich zum Widerstand gegen 
den Rezipienten groß, so dringt der größte 


Teil der freigemachten Gasmenge nach der 
Rezipientenseite, anstatt — wie es zu wünschen 
wäre — nach der Seite der Pumpanlage. Und 


dieser Fall ist, wie in folgender Fig. ı gezeigt 
werden soll, der bis nun vorliegende. R ist der 
Rezipient mit dem Druck p, x die Abstech- 
stelle hart hinter dem Rezipienten, V das Ver- 
bindungsrohr vom Rezipienten zum Pumpen- 
system mit den von X aus gerechneten Wider- 
ständen w gegen den Rezipienten und W gegen 
das Pumpensystem und p, der Druck am Ende 
der Verbindungsröhre gegen das Pumpensystem 


Bisherige Abschmelzstellen- 
Anordnung 


Fig. ı. 


PS. So sind bis nun alle Abstechstellen an 
Hochvakuumröhren angeordnet, gleichgültig wo 
die Abstechstelle am Rezipienten gelegen ist. 
Von der aus der Gasquelle x beim Abstechen 
des Rezipienten R stammenden Gasmenge Q 
vom Druck P strömt die Gasmenge 


P — 
Qr= TA 
Vo, 
links von x nach der Rezipientenseite und 


Q» = P Di i 
W Vo, 
rechts von x nach dem Pumpensystem, von 
welchem sie abgesaugt wird. Da nun P — ł, 
und P —?, nur wenig voneinander verschieden 
sind, so geben bloß die Nenner den Ausschlag 
für die Größe von Qx und Q. Da nun œ 
sehr klein gegen IV ist (w (( W), so ist 


Qx ” Qp, 


d. h. von der beim Abschmelzvorgang befreiten 
Gasmenge wandert der größte Teil gegen den 
Rezipienten und nur ein sehr kleiner Bruchteil 
gegen das Pumpensystem. In dem praktisch 
vorkommenden Fall — gleich weite Verbin- 
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dungsröhre vorausgesetzt — wo für das Ver- | 


hältnis von w/W bloß die Länge von w, d.:i. 
!=2 mm und von W, d. i. L = ıoo mm maß- 
gebend ist, verhalten sich also Qz/Qp wie 50:1. 

Die bisherige Abschmelzstellenanord- 
nung (Fig. ı) ist also denkbar ungün- 
stig. Einen Versuch, die in den Rezipienten 
eindringende Gasmenge beim Abschmelzen des- 
selben möglichst herabzusetzen, wurde von an- 
dern Gesichtspunkten aus, nämlich den starker 
Entgasung und Gasabsorption durch Hinter- 
einanderschalten zweier Abschmelzstellen!) mit 
dazwischen im Nebenschluß liegendem, durch 
flüssige Luft gekühltem Adsorptionsrohr während 
starker Entgasung des Rezipienten (Glühofen, 
Elektronenbombardement) unternommen. Voraus- 
gesetzt wird, daß das Adsorptionsmittel während 
des ganzen Entgasungs- und Abschmelzvorganges 


Neue Abschmelzstellen- 
Anordnung 
Fig. 2. 


seine Aktivität voll beibehält. Zuerst wird die 
erste der Pumpe nähergelegene Einschnürungs- 
stelle unter starkem Erhitzen von Adsorptions- 
rohr und Rezipienten von der Pumpe abgeschmol- 
zen, sodann wird unter weiterem Entgasen des 
Rezipienten das Adsorptionsrohr einige Stunden 
durch flüssige Luft gekühlt. Vor dem Abstechen 
wird die ‚hart hinter dem Rezipienten befindliche 
zweite Abschmelzstelle für kurze Zeit besonders 
stark erhitzt, wobei aber — da es sich auch 
hier um eine Abschmelzstellenanordnung ähnlich 
Fig. ı handelt — der größte Teil der in der 


betreffenden Stelle absorbierten Gase nach der | 


Rezipientenseite und nicht nach dem saugenden 
Adsorptionsrohr abgegeben wird. In Erkennung 
dieses Umstandes wird auch beim Zusammen- 
fallenlassen des erweichten Glasrohres an der 
Abstechstelle zuerst der Rezipient rasch vom 
Adsorptionsrohr abgezogen, damit nicht allzuviel 


I1) A. Goetz, Dissertation Göttingen 1921; Physik 
u. Technik des Hochvakuums. Vieweg, 1921. — Diese 
Abschmelzart hat natürlich nichts mit dem von manchen 
Glasbläsern geübten Brauch gemein, zwei Abschmelzstellen 
hintereinander anzubringen, um nach provisorischem Ab- 


schmelzen vom Pumpensystem an der einen Einschnürung | 


dann an der zweiten. nunmehr 
sanberer abstechen zu können. 


beweglich gewordenen, 


| 
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Gas in den Rezipienten eindringt. Abgesehen 
von der großen Umständlichkeit dieses Verfah- 
rens und den dazu nötigen Mitteln, wird die 
Druckerhöhung im Rezipienten nur durch einen 
stundenlangen Abschnürungsprozeß aufs Mini- 
malste herabgesetzt. 

Bei der neu vorgeschlagenen Abschmelz- 
stellenanordnung (Fig. 2) wird nun bei gleichem 
Gesamtströmungswiderstand wie in Fig. ı der 
Strömungswiderstand nach der Pumpanlage im 
Vergleich zum Strömungswiderstand gegen den 
Rezipienten sehr klein gewählt, so daß der 
größte Teil der beim Abschmelzen aus dem 
Glase freigemachten Gasmenge — wie wün- 
schenswert — nach dem Pumpensystem ab- 
strömt und dort abgesaugt wird, während die 
nach dem Rezipienten strömende Gasmenge 
selbst bei ganz kurz andauerndem Abschnürungs- 
prozeB äußerst gering ist. Hier ist R wieder 
der Rezipient mit dem Druck ?,, gleich da- 
hinter V das Verbindungsrohr vom Rezipienten 
zum Pumpensystem mit dem von der Abstech- 
stelle x aus gerechnetem Widerstand W gegen 
den Rezipienten und w gegen das Pumpensystem, 
x wieder die Abstechstelle am Ende der Ver- 
bindungsröhre hart vor dem Pumpensystem und 
fı der Druck am Ende der Verbindungsröhre 
gegen das Pumpensystem PS (beinahe gleich 
dem Druck im Pumpensystem). Von der aus 
der Gasquelle x beim Abschmelzen des Rezi- 
pienten R stammenden Gasmenge Q vom 
Druck P strömt die Gasmenge 


Q P — $: 
RT 
| W Vo 
links von x nach der Rezipientenseite, wogegen 


Qp = pP —Ppı 

yo 

rechts von x nach dem Pumpensystem strömt, 
von welchem sie abgesaugt wird. Da nun 
P— p, und P— p, nur wenig voneinander 
verschieden sind, und w({W ist, so ist 


Qr Qr, 


d. h. von der beim Abschmelzvorgang befreiten 
Gasmenge strömt der größte Teil gegen das 
Pumpensystem und nur ein ganz geringer Bruch- 
teil gegen den Rezipienten; in dem Beispiel für 
W/w = 50 nur ein 1/50. 

Die neue Abschmelzstellenanordnung 
(Fig. 2) ist also denkbar günstig. 


b) Experimentelles. Der neue Abstech- 
vorgang zerfällt im allgemeinen in zwei bzw. drei 
Vorgänge, nämlich ı. in die Vorrichtung der 
Abschmelzstellenanordnung vor dem Evakuieren 
bzw. Anschmelzen des Rezipienten an das Pum- 
pensystem, 2. in die Änderung und Verbesserung 


—— 


der Abschmelzstellenanordnung während des 
Evakuierens bzw. Entgasens und 3. in den eigent- 
lichen Abstechvorgang. Die Stufe 2 des neuen 
Abschmelzverfahrens kann auch übergangen 
werden, wenn man bei großer Saugleistung des 
Pumpensystems auf die Verringerung des Strö- 
mungswiderstandes der Verbindungsröhre nach 
dem Pumpensystem während des Evakuierens 
verzichten kann. In diesem Fall wird in Fig. 2 
— bei gleichem Strömungswiderstand gegen das 
Pumpensystem PS wie in Fig. ı nach 
äußerster Evakuation, sowie gehöriger Entgasung 
des Rezipienten und der nunmehr eigentlich 
zu demselben gehörigen Verbindungsröhre samt 
der an dem dem Rezipienten abgewandten 
Ende gelegenen Abschmelzstelle sofort an der 
Abschmelzstelle rasch abgestochen (Stufe 3). 
Die Vorrichtung der Abschmelzstellenan- 
ordnung (Stufe ı) wird vor dem Evakuieren 
entweder derart vorgenommen, daß ein engeres 
gewöhnliches Verbindungsrohr (Biegerohr) zwi- 
schen Rezipienten und Pumpensystem mit vor- 
gerichteter verjüngter Abschmelzstelle am Ende 
desselben gegen das Pumpensystem einge- 
schmolzen wird oder daß zum Zwecke besonde- 
rer Ausnützung der Saugleistung des Pumpen- 
systems ein weites Hochvakuumrohr (Blaserohr) 
samt vorgerichteter eingeschnürter Abschmelz- 
stelle an dessen Ende gegen das Pumpensystem 
die Verbindung zwischen Rezipienten und Pum- 
pensystem herstellt. Im letzteren Fall wird dann 
Stufe 2 des Abschmelzvorganges notwendig. Nach 
erfolgter Vorstufe ı wird evakuiert und der 
Rezipient samt der dazugehörigen Verbindungs- 
röhre einschließlich Abschmelzstelle kräftig ent- 
gast (Erhitzen, Elektronen- oder Ionenbombarde- 
ment). Ist die Verbindungsröhre V eng, so kann 
gleich mit Stufe 3 begonnen werden. Ist aber 
das Verbindungsrohr weit — wie man es für 
die Herstellung und Abschließung extremster 
Vakua benötigt —, dann muß Zwischenstufe 2 
vorgenommen werden. In dieser wird eine fort- 
laufende Verengung der weiten Verbindungsröhre 
zwischen Pumpensystem und Rezipienten vorge- 
nommen, so zwar, daß damit unter ständigem 
Evakuieren und Entgasen des Rezipienten 
allein an der Ansatzstelle der Verbindungsröhre 
an den Rezipienten begonnen wird und sodann 
hinter dieser Stelle langsam in der Richtung bis 
zur Ansatzstelle an das Pumpensystem fortge- 
schritten wird. Die Entgasung des Rezipienten, 
die zugleich Selbstzweck und Mittel zum Neben- 
zweck ist, soll nur noch solange andauern, bis die 
Verjüngung des Verbindungsrohres V so weit 
nach rückwärts vorgeschritten ist, daß der Wider- 
stand gegen den Rezipienten im Vergleich zum 
Widerstand gegen das Pumpensystem groß ge- 


worden ist; dann strömt infolge des großen : 
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Widerstandes nur ein ganz geringer Bruchteil nach 
dem Rezipienten, während vordem durch den 
zu dieser Zeit noch mehr oder weniger großen 
Überdruck im Rezipienten bei der Entgasung 
das vom Erhitzen beim Einschnüren des Ver- 
bindungsrohres freiwerdende Gas am Einstiömen 
in den Rezipienten verhindert wurde. Sodann 
wird ohne weitere Entgasung des Rezipienten 
das Verbindungsrohr fortlaufend bis zum Ansatz 
desselben an das Pumpensystem eingeschnürt. 
Die folgende Fig. 3 soll den Vorgang erläutern. 
Fig. 3a, stellt den Ausgangszustand zu Beginn 
von Stufe 2 dar. Die folgenden Figuren 3a”, 
3b’, 3č, 3d und 3e stellen die Zustände in 
den fortlaufenden Stadien der Verengung des 
Verbindungsrohres dar. Dabei sind jene von 
den beispielsweise 5 gewählten Stadien, die noch 
unter mehr oder weniger starker Entgasung des 
Rezipienten vorgenommen werden, durch ein ” 
oder ° gekennzeichnet. Die entsprechenden End- 
einschnürungen sind mit x7, x, X, Xd, Xe 
und die Abstechstelle mit x bezeichnet. Beim 
Übergang von Fig. 3a, zu Fig. 3a” kann der 
aus der Einschnürungsstelle x% freiwerdende Gas- 
rest nicht in den Rezipienten eintreten, weil der- 
selbe gleichzeitig noch kräftig entgast wird, und so 
dort ein größerer Druck herrscht als bei x7, 
sondern muß gegen das Pumpensystem ab- 
strömen. Auch die Einschnürung bei x, hinter 
x, nach Fig. 3b” wird noch unter kräftiger 
Entgasung des Rezipienten vorgenommen, um 
das Gas vom Rezipienten fernzuhalten. Bereits 
bei Vornahme der Einschnürung xi hinter x% 
nach Fig. 3c kann mit der Entgasung des Rezi- 
pienten nachgelassen werden, da die Beträge für 
die Strömungswiderstände gegen R und PS von 
x, ausgerechnet bereits miteinander vergleichbar 
geworden sind und unter diesen Bedingungen 
bereits der größte Teil der befreiten Gasmenge 
dem Pumpensystem zuströmt. Die Einengungs- 
stellen x, und x, in Fig. 3d und 3e werden 
dann bereits ohne gleichzeitige Entgasung des 
Rezipienten vorgenommen, da die aus den Ein- 
engungsstellen befreiten Gase infolge des nun- 
mehr viel größer gewordenen Strömungswider- 
standes nach dem Rezipienten als nach dem 
Pumpensystem zum allergrößten Teil nach dem 
Pumpensystem abströmen. Zuletzt wird noch 
die eigentliche Abstechstelle x knapp an dem 
weiten Ansatz an das Pumpensystem vorgerichtet. 
Soviel allgemein zur Veränderung der Abschmelz- 
stellenanordnung während der Entgasung bzw. 
IEvakuation des Rezipienten. 

Nun zum technischen Detail des Verengungs- 
vorganges. Das weite Verbindungsrohr, das 
eine lichte Weite von etwa 12 bis 15 mm und 
eine Glasstärke von nicht viel mehr und nicht 
viel weniger als ı mm haben soll, wird fort- 
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laufend dadurch verengt, daß man mit kalter 
(rußender) Bunsenflamme oder entsprechender 
kleiner Flamme (aus verengtem Glasrohr) das 
Glas des Verbindungsrohres ringsum gleichmäßig 
bis zur Gelbfärbung erhitzt, in den zähflüssigen 
Zustand bringt und je nach der Verdickung 
des zusammengefallenen Glases zur Wieder- 
herstellung der entsprechenden Glasstärke mehr 
oder weniger auseinander zieht (bzw. bei verti- 
kaler Röhrenachse dieses Ausziehen der Schwere 
überläßt). Die Glaswand muß beim Erhitzen 
entsprechend stark sein und das Erhitzen nur 
bis zur Zähflüssigkeit des Glases getrieben 
werden, damit der Überdruck der Atmosphäre 
das Glas nicht eindrückt. Im übrigen ist die 
Stufe 2 bei einiger Vorübung im Vakuum un- 
schwer auszuführen. Die Angaben bezüglich 
Bearbeitung mit der Flamme beziehen sich im 
vorliegenden Fall auf gewöhnliches Thüringer 
Apparateglas, lassen sich aber für andere Glas- 
härten entsprechend modifizieren. 

Der eigentliche Abstechvorgang, der in den 


| 


meisten praktisch vorkommenden Fällen der enge- ' 


ren Verbindungsröhre auch gleich ohne Stufe 2 | 


vorgenommen werden kann, besteht — im Gegen- 
satz zum üblichen, zwecks Entgasung anfangs 
langsamen Erhitzen und Einfallenlassen des Glases, 
später aber nach langsamer Absaugung der Gase 
sehr raschem Zusammenfallenlassen des Glases 
unter hastigem Abziehen des Rezipienten — in 
einem gewöhnlichen raschen Zusammenfallen- 


lassen des Glases unter normalem Abziehen des ` 


Rezipienten. 
stechvorgang ist gar keine besondere Sorgfalt 
aufzuwenden. Die Abstechstelle x wird zuerst 


mit leuchtender (rußender) kleiner Flamme oder | 


Gebläseflamme gleichmäßig langsam angewärmt 
und dann mit entleuchteter kleiner Flamme oder 


Gerade auf den eigentlichen Ab- ` 


scharfer spitzer Gebläseflamme (Stichflamme) . 
erweicht und unter Abziehen vom Pumpensystem ' 


PS abgetrennt und dann in der leuchtenden 


| 


Fig. 3c. Fig. 3d. Fig. 3e. 


Flamme langsam abgekühlt. Ob dieser eigent- 
liche Abstechvorgang rasch oder langsam vor 
sich geht, spielt nach den vorangegangenen theo- 
retisch-praktischen Erörterungen gar keine Rolle 
und bleibt der individuellen Angewohnheit des 
Experimentators bzw. Glasbläsers frei überlassen. 

Die folgenden Fig. 4. a, b, c zeigen drei 
verschiedene praktisch gut brauchbare Abschmelz- 
stellenanordnungen, jede für andere Röhren- 
gattungen besonders geeignet. Die in Fig. 4a 
abgebildete Anordnung hat die zur Abschmelz- 
stellenanordnung gehörige Ansatzröhre außer- 
halb des Röhrenballons, ausgehend von jener 
Stelle am Ballon, wo sonst gewöhnlich die Ab- 
schmelzstelle zu sein pflegt. Diese Ansatzröhre 
kann je nach dem Verwendungszweck der Röhre 
entweder von vornherein eng und entsprechend 
der Abbildung um den Ballon bis zur Abwärts- 
richtung herumgebogen sein oder aber anfangs 
weit und noch gerade angesetzt und erst bei 
Vornahme des Verengungsvorganges in Stufe 2 
um den Ballon nach abwärts gebogen werden. 
Diese Abwärtsbewegung erfolgt durch entspre- 
chendes Wenden beim Ausziehen noch während 
des Verjüngungsvorganges. Das eigentliche Ab- 
stechen erfolgt bei x ganz umständelos in bereits 
endgültig vorgerichtetem Zustand. Die Lage der 
Abschmelzstellenanordnung in Fig. 4a eignet sich 
ganz besonders für große Röhren (wie Röntgen- 
röhren, Sender- und Gleichrichterröhren), bei 
welchen aus irgendeinem Grunde die Abschmelz- 
stellenanordnung nicht in der Nähe der Elek- 
trodeneinschmelzungen angelegt werden kann, 
sondern abseits von diesen. Die Außenlage der 
Abschmelzstellenanordnung ermöglicht nämlich 
eine Vornahme der Zwischenstufe 2, somit die 


| Erreichung und Abschließung eines extremsten 


Hochvakuums, was bei großen, viele Metallteile 
enthaltenden, stark Gas abgebenden Röhren ein 
ganz besonderer Vorteil ist. Die Abschmelz- 
stellenanordnung kann dann bei abgeschmolzener 
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Röhre zum Schutze eingekapselt werden. 
praktische Ausführungsform (Fig.4b)hingegen hat 
ein von innen heraus gerichtetes Verbindungsrohr 
zur Abstechstelle, welche an derselben Stelle zu 
liegen kommt, wie bei Lampen mit gewöhnlicher 
Abstechstelle. In dieser Ausführungsform liegt 
die Abstechstelle besonders geschützt, muß aber 
bereits vor dem Evakuations- bzw. Entgasungs- 
prozeß fertig vorgerichtet sein. Das engere 
eigentliche Verbindungsrohr mit vorgerichteter 
Verjüngung in der richtigen Lage ist bereits 
vor dem Evakuationsprozeß an der Stelle n 
mit dem Ballon verschmolzen. Diese Anordnung 
mit Innenlage der Verbindungsröhre, bei welcher 
der Abstechvorgang gleich ohne Zwischen- 
stufe vorgenommen werden muß, eignet sich 
gut für verschiedene gewöhnliche kürzere Röhren 
mittlerer Größe, bei welchen durch einen raschen, 


a b. „n 


E Em 


Fig. 4a, b u. c. 


ohne besondere Sorgfalt auszuführenden Ab- 
stechvorgang die evakuierte und entgaste 
Röhre vor dem Einströmen der aus der zum 
Schmelzen gebrachten Abstechstelle befreiten 
Gase gesichert werden soll und die eine kleine 
Verlängerung durch die Innenlage des Ver- 
bindungsrohres vertragen. Die Ausführungsform 
(Fig. 4c) ist die universellste. Das Verbindungs- 
rohr hat hier Außenlage, kann daher auch nach 
Wunsch die Zwischenstufe 2 (Einschnürungs- 
vorgang während der Evakuation bzw. Entgasung) 
durchmachen und so ermöglichen, extremste 
Hochvakua einschließen zu können. Zum Unter- 
schied von Fig. 4a ist hier die Abschmelzstellen- 
anordnung in Nähe der Elektrodeneinschmel- 
zungen (Sockelnähe) angebracht, so daß sie mit 
in den Sockel eingebaut werden kann, somit 
ganz geschützt und unsichtbar bleibt. Der tech- 
nische Abschmelzvorgang ist wie in Fig. 4a, 
nur daß hier das ursprünglich in der Richtung 7 
an den Ballon angeschmolzene Verbindungsrohr 
entweder bereits oben an der Stelle x, abge- 
stochen werden kann oder nach Umbiegen 
bei x, unten bei x... Diese Ausführungsform 
mit der Abschmelzstellenanordnung im Sockel 
ist ganz besonders für kleinere Röhren geeignet 
'z. B. Liliputverstärkerröhren', wo überhaupt nur 
durch einen Abstechvorgang mit Stufe 2 bei 
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Die | dem kleinen Ballonvolumen der Abschluß eines 


extremen Hochvakuums ermöglicht wird. Außer- 
dem kann diese Abschmelzstellenanordnung in 
dieser Lage bei den verschiedensten Röhren 
Anwendung finden. (Senderröhren, Dewar- 
gefäße usw.) 

3. Schluß. 


Die neue Anordnung der Abschmelzstelle 
für Hochvakuumröhren ist derart, daß die beim 
eigentlichen Abstechvorgang noch restlich ab- 
gegebenen Gase durch geeignete Anordnung 
der Strömungswiderstände vor und hinter der 
Abschmelzstelle im Sinne der Knudsenschen 
Theorie der Molekularströmung am Einströmen 
in den Rezipienten gehindert werden. Durch 
diese Art der Sicherung gegen das Eindringen 
der beim Abstechvorgang befreiten Gase, wird 
ein zuverlässigeres Abstechen der Hochvakuum- 
röhren als bisher gewährleistet, da die zur Ent- 
gasung der Abschmelzstellenanordnung im Hoch- 
vakuum aufzuwendende Sorgfalt noch in einem 
physikalisch übersehbaren Stadium (am Pumpen- 
system, eventuell Vakuummeter), daher stets 
mit Erfolg aufzuwenden ist, wohingegen der 
eigentliche Abstechvorgang im Gegensatz zum 
bisherigen, in bezug auf Vakuumverschlechterung 
nicht regulierbaren, rasch und ohne besondere 
Vorsicht auszuführen ist, da durch die geeignete 
Anlage der Strömungswiderstände vor und hinter 
der Abstechstelle die Konstanthaltung des Hoch- 
vakuums zum größten Teil gesichert ist. Ferner 
ist der neue Abstechvorgang im Vergleich zu 
dem sehr umständlichen mit zwei Abschmelz- 
stellen und dazwischen geschaltetem Absorptions- 
mittel ganz einfach und rasch auszuführen und 
zugleich diesem hinsichtlich Sicherung vor dem 
Eindringen der Gase aus dem Abstechprozeß 
bedeutend überlegen. 

Außerdem ermöglicht. das Zwischenstadium 
des Einschnürungsvorganges im Hochvakuum 
vor dem eigentlichen Abstechprozeß eine bisher 
unerreichbare dauernde Absperrung eines ex- 
tremsten Hochvakuums. 


4. Zusammenfassung. 


Beim Abstechen von Hochvakuumrezipienten 
von der Pumpanlage gelangt gewöhnlich beim 
Abschmelzvorgang die restliche im Glase noch 
vorhandene, erst beim Schmelzprozeß losgelöste 
Gasmenge ins Hochvakuum, und zwar wegen 
des bedeutend geringeren Strömungswiderstandes 
gegen den Rezipienten als gegen das Pumpen- 
system zum größten Teil in den Rezipienten 
selbst. Eine gänzliche Fernhaltung der beim 
AbschmelzprozeßB aus dem Glase losgelösten 
Gase vom Rezipienten ist ohne irgendwelche 
Kunstgriffe nur durch „Überentgasung“ der 
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Abstechstelle gegenüber dem Schmelzprozeß 
vermöge Entgasung derselben durch Ionen bzw. 
Elektronenbombardement zu erreichen, da in 
diesem Fall beim Abstechen überhaupt kein 
Gasrest mehr ausgetrieben wird. Sonst aber 
kann nur durch besondere Kunstgriffe, z. B. 
durch eine hohe Evakuations- bzw. Entgasungs- 
stufe oder durch rasches Abziehen des hoch- 
evakuierten Rezipienten von der Pumpanlage, 
die durch den Abstechvorgang hervorgerufene 
 Vakuumverschlechterung vermindert werden. 


In vorliegender Untersuchung wird unter 
Anwendung der Knudsenschen Gesetze der 
Molekularströmung eine neue Abschmelzstellen- 
anordnung derart angegeben, daß die eigentliche 
Abschmelzstelle am engeren Verbindungsrohr 
zwischen Rezipienten und dem Pumpensystem 
im Gegensatz zur bisherigen Lage hart am 
Rezipienten — an dem der Pumpanlage näher 
gelegenen Ende — angelegt ist. Dadurch strömt 
nur ein ganz geringer Bruchteil des befreiten 
Gasrestes, nämlich im Verhältnis der günstig 
gewählten Strömungswiderstände gegen das 
Pumpensystem und gegen den Rezipienten, nach 
dem hochevakuierten Rezipienten, der größte 
Teil aber nach dem Pumpensystem. Der neue 
Abschmelzvorgang zerfällt in drei Stadien: ı. In 
die Vorrichtung der Abschmelzstellenanordnung 
vor der Evakuation, 2. in die Einschnürungs- 
periode während der Evakuation bzw. Entgasung 
des Rezipienten (bei ursprünglich weitem Ver- 
bindungsrohr) und 3. in den eigentlichen raschen 
Abstechvorgang, der beliebig ohne jedwede Sorg- 
falt ausgeführt werden kann. Stadium ı, 2 
und 3 sind zur Erreichung und Abschließung 
extremster Hochvakua auszuführen, bci Ab- 
sperrung gewöhnlicher Hochvakua kann Zwischen- 
stufe 2 ohne Nachteil übergangen werden. Zum 
Schlusse sind noch einige praktische Ausführungs- 
formen angegeben. 


II. Ein „elektrisch gedichteter“ Vakuumhahn 
(bzw. -schliff) durch Anwendung der elek- 
trischen Anziehung nach Johnsen-Rahbek. 


1. Einleitung. 


Schlitffe und Hähne sind Hilfsvorrichtungen 
der Hochvakuumtechnik, die in sehr vielen Fällen 
nicht nur nicht entbehrlich sind, sondern gewisse 
Untersuchungen erst ermöglichen. Und so ist die 
Zahl der Arten von Spezialhähnen bzw. -schliffen, 
den vielen physikalischen und chemischen Sonder- 
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den kurz erwähnten Spezialdichtungsarten für Va- 
kuumhähne und -schliffe kann man sagen, daß 
die vorhandenen Dichtungsmöglichkeiten dieser 
Vakuumbehelfe bei höheren bzw. tieferen Tempe- 
raturen (als Zimmertemperatur) ganz unzureichend 
sind, sei es, daß die Hahnschmieren bei den 
hohen Temperaturen durch zu hohe Dampfdrucke 
oder durch Einsickern der dünnflüssigen Schmiere 
das Vakuum verunreinigen bzw. bei ihrer Ver- 
flüchtigung die Abschlüsse nicht mehr abdichten 
oder daß sie bei den tiefen Temperaturen er- 
starren, spröde und rissig werden und somit den 
Hahn oder Schliff nicht mehr dicht halten. 
.Schliffe und Hähne beliebiger Bauart, deren 
Schlifflächen zur Abdichtung mit verschiedenen 
Fetten geschmiert sind, geben die für so viele 
Untersuchungen unerwünschten Kohlenwasser- 
stoffe hoher Dampfspannung an das Vakuum 
ab. Die kleinste Dampfspannung hat das vorzüg- 
liche Gummifett nach Ramsay (etwa 10-5 bis 
ı0-®mm Äg)!). Zur Verhinderung des Ein- 
dringens der Fettdämpfe in Hochvakuum- 
rezipienten bei hoher Pumpgeschwindigkeit hat 
Gaede?) bei breiten Hähnen und Schliffen vor- 
geschlagen, bloß den breiten Schliffrand mit 
einem Streifen Gummifett sowie einen außen am 
Schliffrand vorgelagerten Fettwulst zu dichten, 
während die Schmalseite des Innenkonus unge- 
fettet bleibt, weil dann der Diffusionswiderstand 
dieses sehr engen Spalts für das Eindringen der 
Fettdämpfe in das Hochvakuum sehr groß ist. 
Sollen Fettdämpfe in der ganzen Apparatur ver- 
mieden werden, und ist die Verwendung von 
Quecksilberdichtungen nicht möglich (tunlich), so 
werden die Schlifflächen mit feuchtem, also 
klebrigem Phosphorpentoxyd bestrichen, was sie 
allerdings „anbacken“ läßt und wieder etwas 
Wasserdampf in die Vakuumapparatur bringt. 
In ähnlichen Fällen wird die Untersuchung von 
fettlösenden Stoffen im Vakuum durch Anwen- 
dung von in Glyzerin gelöstem Zucker als Schmier- 
mittel ermöglicht, was wieder Glyzerindämpfe im 
Vakuum verursacht. Schliffverbindungen, meist 
aus zwei verschiedenen Materialien bestehend, 
können auch durch ein festes Dichtungsmittel, 
allerdıngs unbeweglich, abgedichtet werden, was 
aber voraussetzt, daß der Lack- bzw. Metallkitt 
an beiden Schliffmaterialien vakuumsicher ad- 
häriert und sich auch im Ausdehnungskoeffi- 
zienten einigermaßen anpaßt, außerdem weder 
gasdurchlässig noch stark okkludierend ist. Weit 
geeigneter für manche Untersuchung sind die 
Quecksilberabschlüsse im Hochvakuum bzw. mit 


zwecken entsprechend, sehr groß. Ebenso mannig- : Quecksilber als Sperrflüssigkeit gedichtete Hähne 


faltig ist auch die Art und Weise, diese vielen 
Konstruktionen von Hähnen und Schliffen va- 
kuumdicht und doch mehr oder weniger beweg- 


i 


lich abzuschließen. Trotz der vielen im folgen- | 


ı) W. Woodrow, Versuche über die Erzeugung und 
Messung hochgradiger Vakua. Physik, Zeitschr. 15,868, 1014. 

2) W. Gaede, Die äußere Reibung der Gase. Ann. 
d. Phys. 41, 295, 1913. 
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bzw. Schliffe für Flüssigkeitsdichtung. Da nun 
die mit Quecksilber zu dichtenden Hähne bzw. 
Schliffe schon deshalb nicht auch noch mit 
Fett zu schmieren sind, weil schon geringe Fett- 
verunreinigungen des Quecksilbers durch Ein- 
lagerung von Luftbläschen ein vollkommenes 
Anschmiegen an das Glas (abdichten) verhindern, 
so muß, wo dies nur möglich ist, auf ein Schmier- 
mittel überhaupt verzichtet werden, oder, wo die 
Reibung wie bei großflächigen Hähnen zu groß 
ist, das anorganische Schmiermittel Graphit ein- 
gerieben werden, wodurch zugleich auch Fett- 
dämpfe vermieden werden. Bei den ohne Schmier- 
mittel gebrauchten, gut ineinander passenden (ge- 
schliffenen) Hähnen bzw. Schliffen mit Queck- 
silberdichtung läßt aber das besonders reine Queck- 
silber mit seiner sehr großen Oberflächenspannung, 
auf dem peinlichst sauberen Glase aufgegossen, 
dazwischen noch einen sehr feinen Spalt gegen 
den Hochvakuumraum offen, so daß Gas 
von außen in die Apparatur hineindiffundieren 
kann. Darum wird das Quecksilber zur gründ- 
licheren Abdichtung noch mit einer öligen Flüssig- 
keit kleinerer Oberflächenspannung (z. B. Glyzerin 
oder konzentrierte Schwefelsäure) überschichtet. 
Wenn auch diese Dichtungskombination bei 
Zimmertemperatur ein ziemlich sicherer Gasab- 
schluß ist, so trifft dies bei höheren Temperaturen 
aber nicht mehr zu!) Außerdem werden bei 
höheren Temperaturen diese Sperrflüssigkeiten 
stark verdampfen und man müßte, um ein plötz- 
liches größeres Undichtwerden zu vermeiden, spe- 
zielle Vorkehrungen, z. B. automatisches Nach- 
füllen des Quecksilbers oder Kühlen des Schliffes 
bzw. Hahnes usw. treffen, was nicht immer mög- 
lich ist. Die idealste Quecksilberdichtung ist die 
in den bei Hochvakuumarbeiten sehr beliebten 
Quecksilberbarometerabschlüssen in den Hoch- 
vakuumleitungsröhren selbst verwendete; während 
für die sog. Prytzverschlüsse?), bei welchen der 
Abschluß gleichfalls durch Quecksilberdichtung 
vorgenommen wird, die Öffnung aber nicht durch 
weite Verbindungsröhren, sondern durch poröse 
Zellen von Schamotte, Ton, bzw. Porzellanmasse 
geschieht, sowohl wegen der hohen Gasabsorp- 
tionsfähigkeit der großflächigen porösen Verbin- 
dungswand, als auch wegen der kleinen Strömungs- 
geschwindigkeit durch die kapillaren Verbin- 
dungswege, die Anwendungsmöglichkeit eine sehr 
eingeschränkte ist und für Hochvakuumunter- 
suchungen aus diesen Gründen so ziemlich aus- 
geschlossen bleibt. So wertvoll für viele Hoch- 
vakuumuntersuchungen die Quecksilberbarometer- 


1) W. Gaede, Die äußere Reibung der Gase l. c. 

2) K. Prytz, Poröse Korper als Durchwege für Gase, 
Poröser Kontakt. Ann. d. Phys. 18, 617, 1005. A. Stock, 
Fetttreie Ventile für Arbeiten mit Gasen. Physik, Zeitschr. 
18. 103, 1917. 
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abschlüsse auch sein mögen, sind sie bei einer 
ganzen Reihe von Spezialuntersuchungen aus 
vielerlei Gründen nicht anwendbar. Überall, wo 
Quecksilberdämpfe bzw. flüssiges oder festge- 
frorenes Quecksilber vermieden werden soll, muß 
man auf diese Abschlußvorrichtung verzichten. 
Dazu gehören alle jene chemisch-physikalischen 
Untersuchungen, bei welchen entweder solche 
Gase und Dämpfe zur Beobachtung gelangen, die 
selbst vom Quecksilber stark angegriffen (oder 
absorbiert) werden, oder aber korrosive Gase 
und Dämpfe, durch welche das Quecksilber selbst 
verändert wird, ferner auch solche Versuchsan- 
ordnungen, wo der durch den Barometerverschluß 
abgesperrte Rezipient auf höheren Temperaturen 
gehalten wird und der Totaldruck im Rezipienten 
trotzdem nicht über einen bestimmten niedrigen 
Druck ansteigen darf; also alle jene Fälle, bei 
denen der Quecksilberdampf (bei Zimmertempera- 
tur Dampfspannung etwa 10-°mm Hg) vor dem 
Rezipienten nicht ausgefroren werden kann. 

Es gibt dann noch verschiedenartige Kunst- 
griffe, um ein passendes Festsitzen bzw. Dicht- 
halten verschiedener Hähne bzw. Schliffe zu 
erreichen. So haben die verschiedenartigen me- 
chanischen Vorrichtungen zum gegenseitigen 
Festhalten von Kern und Mantel (wie elastische 
Bänder, Spiral- und andere Federungen usw.) den 
Zweck, fett- oder quecksilbergedichtete Hähne 
bzw. Schliffe nicht nur gegen Auseinander- 
treiben der beiden Schliffteile bei Überatmo- 
sphärendruck im Innern, sondern auch gegen 
Lockerung derselben bzw. Abfallen eines Schliff- 
teiles bei gefährdeter Lage zu sichern. Auch 
der Außenatmosphärendruck wird bei manchen 
fett- oder quecksilbergedichteten Vakuumhähnen 
verwertet, um das Hahnküken fest in das Hahn- 
gehäuse einzupressen. Zur besseren Befestigung 
von Kern und Mantel olıne die Gefahr des 
Festklemmens dienen Hähne bzw. Schliffe, bei 
denen Küken und Mantel aus verschiedenem Ma 
terial (z. B. Glas und Porzellan oder Glas einer 
Sorte und Glas einer anderen Sorte) gearbeitet 
sind, da diese trotz festen Ineinanderschiebens 
sich niemals gegenseitig so stark verklemmen 
wie die aus gleichartigem Material. Doch haben 
die aus ganz demselben Material bestehenden 
Hahn- bzw. Schliffteile andererseits wieder den 
Vorteil, daß sie sich beim Schleifen inniger zu- 
sammenreiben und so fest aufeinander passen; 
das gegenseitige Verklemmen wird hier durch An- 
wärmen leicht gelöst, da sich hierbei der Mantel 
schneller erwärmtals das Küken. Mitunter werden 
auch zwei hinsichtlich des Wärmeausdehnungs- 
koeffizienten verschiedene Hahn- bzw. Schliff- 
materialien für Kern und Mantel zum Zwecke 
passenderen Sitzens bzw. besseren Dichthaltens in 
kaltem Zustand derart gewählt und angeordnet, 
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daß sie im angewärmten Zustand drehbar in- 
einander geschoben werden, damit dann im ab- 
gekühlten Zustand infolge stärkeren Zusammen- 
ziehens des Mantels im Vergleich zum Kern 
die Dichtungsflächen fest aufeinandergepreßt 
werden. Ebenso wie hier die größere Kältezu- 
sammenziehung des Mantels für Dichtungszwecke 
bei niederer Temperatur als der Zusammensetz- 
temperatur der Schliffteile verwertet wird, ließe 
sich auch der umgekehrt gewählte Fall, die 
größere Wärmeausdehnung des Kerns für Dich- 
tungszwecke bei höherer Temperatur als der Tem- 
peratur bei Zusammensetzung der Schliffteile 
entspricht, verwerten. Doch scheint eine der- 
artige Gegeneinanderpressung beider Schliffteile 
durch Erwärmung oder Abkühlung gar nicht be- 
denkenlos zu sein, zumal bei höheren und bei 
sehr tiefen Temperaturen eine das Festpassen be- 
einträchtigende Oberflächenveränderung der bei- 
den verschiedenen Schliffmaterialien eintreten 
karm, ja sogar ein „Verziehen“ der beiden 
Dichtungsflächen. Außerdem ist man bei Heran- 
ziehung der Wärmeausdehnung als Dichtungs- 
faktor (thermische Abdichtung) von vornherein 
an bestimmte Hahnmaterialien gebunden, was 
nicht immer im Bereich des Möglichen liegt. 

Nichtdestoweniger scheint diese Dichtungs- 
art durch Gegeneinanderpressen gut aufpassender 
Schliffteile die einzige zu sein, die bei höheren 
Temperaturen anwendbar bleibt, da sie jederart 
Jeicht- oder zähflüssiger Dichtungszwischenmittel 
entbehrt. Der Grundgedanke, der dem im fol- 
genden Abschnitt im Prinzip zur Erörterung ge- 
langenden „elektrisch gedichteten“ Vakuumhahn 
zugrundeliegt, ist auch der, die starke Zusam- 
menpressung glatter gut passender Schlifflächen 
für Dichtungszwecke beizubehalten, ohne aus an- 
geführten Gründen die Wärmeausdehnung hier- 
für verwenden zu müssen. Die gegenseitige 
Zusammenpressung bzw. Ineinanderpressung ge- 
schieht hier durch elektrische Anziehung durch 
Coulombsche Kräfte, wie sie im sogenannten 
elektrostatischen Relais nach Johnsen-Rahbek 
auftreten. Derartig gedichtete Vakuumhähne bzw. 
-schliffe werden besonders bei allen jenen physi- 
kalischen und physikalisch-chemischen Unter- 
suchungen Anwendung finden können, bei denen 
weder irgendwie geschmierte noch mit Queck- 
silber und öligen Flüssigkeiten abgedichtete 
Hähne bzw. Schliffe aus gleichem oder ver- 
schiedenartigem Schliffmaterial, noch Quecksilber- 
barometerabschlüsse aus ırgendwelchen Gründen 
physikalischer oder chemischer Natur verwendet 
werden dürfen. Außerdem sind sie als Spezial- 
hähne bzw. Schliffe für höhere und sehr tiefe 
Temperaturen gedacht (ohne daß die Wärme- 
ausdehnung selbst als fraglicher Dichtungsfaktor 
herangezogen wird), wo alle anderen beweglichen 


Schirmann, Neue 


Kunstgriffe in der Vakuumtechnik. 669 


Vakuumverschlüsse ziemlich untauglich werden, 
ja sogar ganz versagen. Auch als Hähne und 
Schliffe für starke Überdrucke werden sich die 
„elektrisch gedichteten“ Hahnkombinationen sehr 
gut eignen. 


2. Das Prinzip des „elektrisch gedich- 
teten“ Vakuumhahnes. 


Unter einem „elektrisch gedichteten“ Vakuum- 
hahn bzw. -schliff soll im allgemeinen ein schmier- 
mittelfreier, ohne Quecksilber und ölige Flüssig- 
keiten gedichteter Vakuumhahn bzw. -schliff 
verstanden werden, bei welchem an Stelle der 
Nutzbarmachung der gewaltigen natürlichen mole- 
kularen Anziehungskräfte der Adhäsion, wie sie 
bei Zwischenschaltung von leicht- bzw. -zähflüssi- 
gen Schmier-Dichtungs-)Mitteln zwischen die 
zu dichtenden Schlifflächen auftreten, die künst- 
lichen elektrischen Anziehungskräfte (Coulomb- 
schen Kräfte) im Sinne des sog. elektrostati- 
schen Relais von Johnsen-Rahbek durch die 
durch sie ausgelöste feste Ineinanderpressung 
beider Schliffteile als Dichtungsfaktor fungieren. 

Bekanntlich läßt sich das Gesetz für die 
elektrostatische Anziehungskraft ý zwischen 
elektrisch geladenen Platten 


(7) etA, 


wo f die Fläche der Platten, h der gegenseitige 
Abstand, E die Ladespannung, & die Dielektrizi- 
tätskonstante des Zwischenmediums und A eine 
Konstante bedeuten, für jede isolierende Flüs- 
sigkeit als Zwischenmedium sehr leicht experi- 
mentell bestätigen. Das obige Gesetz gilt aber 
auch für den Fall eines festen Stoffes als Di- 
elektrikum, sofern dieser den Raum zwischen 
den Platten vollkommen ausfüllt. Ist aber 
die eine Seite des als planparallele Platte ge- 
dachten festen Isolierstoffes mit einer künstlich 
aufgebrachten, dicht anschmiegend oder fest 
aufgestäubten oder gegossenen oder aufge- 
spritzten leitenden Belegung verbunden und die 
andere Seite der festen Isolierstoffplatte sowie 
die zweite bloß lose aufliegende Metall(-platten)- 
Belegung nicht ganz vollkommen eben (keine 
ideale Planheit), wie es auch bei ungefetteten 
Hähnen und Schliffen der Fall ist, so daß nicht 
mehr die bei vollkommener Planheit auftreten- 
den gewaltigen molekularen Kräfte der Ad- 
häsion die elektrostatischen Anziehungskräfte stark 
überwiegen, dann findet eine wirkliche Berüh- 
rung der beiden „glatten“ Flächen nicht mehr 
an allen Flächenpunkten statt, sondern es be- 
findet sich an den übrigen Stellen zwischen Iso- 
lierstoff und Metall eine sehr dünne Schicht 
feuchten an das Plattenmaterial gebundenen 
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Gases von wechselnder Dicke. Aber auch wenn 
die Planheit nach der Bearbeitung (Polieren) 
eine ideale wäre, so tritt durch die Berührung 
mit der feuchten Atmosphäre an den Ober- 
flächen bald eine wesentliche Gas- bzw. Flüssig- 
keitshaut auf, die eine direkte Berührung der 
beiden Plattenmaterialien verhindert. Größenord- 
nungsweise wurde für derartige Zwischenschich- 
ten übereinstimmend eine Schichtdicke von maxi- 
mal ıo-* cm und ein Widerstand von 108 Q 
sowohl aus der großen Kapazität eines Systems: 
Oberfläche des Halbleiters — Zwischenschicht 
— aufgelegte Metallplatte!) wie aus der ge- 
messenen Anziehungskraft zwischen Halbleiter 
und Metallplatte nach der W. Thomsonschen 
Formel für die Anziehung zweier Kondensator- 
platten?)bestimmt. Inden Fällen festerisolierender 
Zwischenmedien treten wegen dieser Gas- bzw. 
Flüssigkeitsschichten auch scheinbare Abweichun- 
gen vom Coulombschen Gesetz auf. Eine Durch- 
rechnung dieses Spezialfalles nach der Maxwell- 
schen Theorie der geschichteten Dielektrika aber 
ergibt bei Gleich- und Wechselspannung belie- 
biger Frequenz für die Anziehungskraft bei 
einem idealen festen Isolierstoff infolge jener 
Gas- bzw. Flüssigkeitsschicht zwischen den we- 
nigen Berührungspunkten einen nur wenig von 
der Dicke minimaler Gasschicht abhängigen 
nahezu emal größeren Wert als bei einer Iso- 
lierflüssigkeit gleicher Dielektrizitätskonstante &°). 
Noch unvergleichlich größer werden die An- 
ziehungskräfte für einen Isolierstoff mit Leitfähig- 
keit und dielektrischem Verlust, d. h. wenn die 
Plattenzusammenstellung derart getroffen ist, daß 
die eine Metallplatte mit der einen Fläche eines 
Halbleiters (z. B. Alkaliglas V 47) fest und ganz 
anschmiegend verbunden ist, während auf ihrer 
anderen glatten Fläche die andere glatte Metall- 
fläche lose aufliegt. Die gewaltigen Anziehungs- 
kräfte sind dann fast unabhängig von den in- 
dividuellen elektrischen Eigenschaften des halb- 
leitenden Zwischenmediums und seiner Dicke, 
sondern wesentlich von der Beschaffenheit (z. B. 
Dicke) der Zwischenschicht zwischen Halbleiter- 
ebene und Mletallspiegel abhängig, da der Wider- 
stand dieser Übergangsschicht groß gegenüber 
dem Widerstand des Halbleiters ist, so daß die 
ganze Spannung praktisch an der Übergangs- 
schicht liegt. Diese Erscheinung ist bei An- 
wendurg von Gleichstrom unter dem Namen 


1) E. Regener, Über Erzeugung von hohen Spannun- 
gen mit Hilfe des sog. elektrostatischen Relais. Zeitschr. f. 
techn. Phys. 3, 220, 1922. 

2) W. Kramer, Die Gleichrichtwirkung des sog. 
elektrostatischen Relais. Zeitschr. f. techn, Phys. 27, Sı, 
1924. 

5) H. Schering und R. Schmidt, Die clektrosta- 
tische Anziehung bei testen Isolierstoffen. Zeitschr. f. 
techn. Phys. 6, 19, 1925. 
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Johnsen-Rahbek-Effekt für Relaiszwecke be- 
kannt. Die dabei auftretenden Anziehungskräfte 
sind nur scheinbar elektrostatische, da zu ihrer 
Aufrechterhaltung ein wenn auch noch so kleiner 
Strom durch das ganze System hindurchgehen 
muß. Die Gesetzmäßigkeit für die Anziehungs- 
kraft!) zwischen der „glatten“ lose aufliegenden 
Metallplatte und der ihr in dem geringen Ab- 
stand x der Übergangsschicht gegenüberliegen- 
den „glatten“ Halbleiterfläche ist 


(Era 


x: 

wobei E die volle angelegte Spannung, x der 
geringe Abstand der Übergangsschicht und f 
die Fläche bedeutet. Irgendeine Material- bzw. 
Dickenabhängigkeit des Halbleiters ist in dieser 
Formel nicht enthalten. Die Kraftwirkung ist 
vorhanden bei der symmetrischen Anordnung 
von zwei mit Metallbelegung versehenen Halb- 
leiterplatten (sie können auch verschiedenartig 
sein, die mit den plangeschliffenen Flächen 
aufeinandergelegt sind?). Diese Kraft [P] wird 
in Wirklichkeit noch durch die Oberflächenlei- 
tung beeinträchtigt, welche von der leitenden 
Berührung der Metallplatte mit der Halbleiter- 
platte in einer Anzahl von Punkten herrührt. 
Der wesentlichste Spannungsabfall liegt jedoch 
unmittelbar an der Berührungsstelle, da der 
Querschnitt der Berührungsstellen sehr klein ist 
gegenüber dem großen für die Aufladung maß- 
gebenden Querschnitt der Umgebung; somit ist 
die Herabsetzung der Gesamtanziehungskraft 
durch die Oberflächenleitung ganz gering. 
Solche Oberflächenleitung kann bei einem 
im Innern hochisolierenden Dielektrikum, dessen 
Oberfläche aber nicht vollkommen isoliert wie 
z. B. Minosglas bei Anwendung von Gleichspan- 
nung die Anziehungskräfte vollkommen zum 
Verschwinden bringen; jedoch bei Anwendung 
von Wechselspannung beliebiger Frequenz ent- 
sprechen selbst bei merklicher Oberflächenleitung 
die Anziehungskräfte denen beim idealen festen 
Isolierstoff. Während bei hochisolierenden Stoffen 
mit und ohne Oberflächenleitung als Zwischen- 
medium zwischen den Metallplatten sich bei An- 
wendung von Wechselspannung hoher und sehr 
niedriger Frequenz kein wesentlicher Unterschied 
der Anziehungskraft zeigt, nimmt die Anziehungs- 
kraft bei einem Halbleiter mit zunehmender Fre- 
quenz der Wechselspannung sehr stark ab. Bei 
niedriger Frequenz der angelegten Wechselspan- 
nung ist die Anziehungskraft 


[Pi = (%14. 
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also nahezu gleich dem Werte bei Anwendung 
von Gleichspannung, weil bei niedriger Frequenz 
die Oberfläche der Halbleiterplatte gegenüber 
der Metallplatte nahezu auf den vollen Augen- 
blickswert der angelegten Wechselspannung ge- 
laden wird. Also resultieren auch für Wechsel- 
spannung niedriger Frequenz beim Halbleiter als 
Zwischenmedium, sofern der Übergangsabstand x 
nur sehr klein ist, sehr große Anziehungskräfte, 
dagegen nehmen die Anziehungskräfte bei höherer 
Frequenz der Wechselspannung sehr stark ab, 
da die Aufladung der Oberfläche durch Leitung 
dem raschen Wechsel der Spannung nicht mehr 
so folgen kann. Ja sogar ein loser Kontakt 
zweier metallischer eben polierter Pole hat einen 
so großen elektrischen Widerstand (mehr als 
108 Q), daß sich die Kontaktflächen mit meß- 
baren Kräften anziehen; zur Vermeidung eines 
natürlich bald eintretenden elektrischen Kurz- 
schlusses braucht man nur in den Stromkreis 
große elektrische Widerstände einzuschalten, wel- 
che am Potentialabfall zwischen Plattenenden 
nichts ändern und dann also dieselbe Rolle zu 
spielen scheinen wie die Halbleiter beim Johnsen- 
Rahbek-Phänomen!). | 
Nach kurzer Erörterung der Gesetzmäßig- 
keiten der elektrischen Anziehungskräfte zweier 
metallischer Pole (Kondensatorplatten) mit einem 
festen Zwischenmedium ° verschiedenen elektri- 
schen Verhaltens und den spontan auftretenden 
geringen, aber für den Anziehungsvorgang höchst 
bedeutsamen Gas- bzw. Feuchtigkeitsschichten, 
soll im folgenden die prinzipielle Möglichkeit 
gezeigt werden, für vorhandene bzw. wünschens- 
werte Hahn- bzw. Schliffkombinationen unter be- 
stimmten physikalischen Bedingungen die für 
die „elektrische Abdichtung“ nötigen Betriebs- 
umstände und Betriebsbedingungen anzugeben, 
bzw. die für gewisse Spezialuntersuchungen im 
Vakuum und Hochvakuum geeigneten Hahn- 
bzw. Schliffkombinationen so zu treffen, daß 
die für die „elektrische Abdichtung“ nötigen Be- 
triebsbedingungen mit den Versuchsbedingungen 
der Apparatur vereinbar sind. Prinzipiell gilt 
das für Hähne anzugebende auch für Schliffe; 
doch muß man im praktischen Falle bedenken, 
daß bei Hahnkombinationen das Konstruktions- 
material vor und nach dem Hahne das gleiche 
ist, und nur der in den Mantel aus diesem 
Material eingeführte Kern aus anderem Material 
gefertigt zu sein braucht, während beim einfachen 
Schliff vor und hinter demselben gewöhnlich ver- 
schiedene Schliffstoffe zur Verwendung gelangen 
und nur in Spezialfällen auch das gleiche Material. 
Doch liegen diese NMaterialanordnungen bei 


1) J. Waszik, Beitrag zur Erklärung der elektrischen 
Anziehung, die als Johnsen-Rahbek-Phänonien be- 
zeichnet wird. Zeitschr, f. techn. Physik 5, 29, 1924. 
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Hähnen und Schliffen gerade innerhalb der von 
der neuen Konstruktion beanspruchten For- 
derungen. Außerdem sind bei Schliffkombi- 
nationen die ganzen Angriffsflächen frei verfüg- 
bar, wogegen sie bei Hahnkombinationen durch 
die Bohrungen bzw. Ansätze durchbrochen sind. 
Alle übrigen Unterschiede zwischen Hähnen und 
Schliffen sind bloß spezieller Natur und können 
bei Verwendung der „elektrischen Abdichtung“ 
am besten ganz vermieden werden. 


Bei den meisten!) Schliff- bzw. Hahnflächen 
handelt es sich um Kegelmantelflächen, welche 
die Rolle der ebenen Flächen bei dem im Vorher- 
gehenden im allgemeinen gesetzmäßig erörterten 
Problem der Stärke der Anziehungskräfte eines 
elektrischen Kondensators mit verschiedener 
Zwischenschicht vertreten. Kern und Mantel von 
„elektrisch zu dichtenden“ Hahn- bzw. Schliffkombi- 
nationen sind aus verschiedenem oder seltener 
aus dem gleichen Material hergestellt, ineinander 
gut passend eingerieben, so daß die stets noch 
übrig bleibende „Übergangsschicht“ von Kern 
auf Mantel höchstens von der Dickengrößen- 
ordnung der „Übergangsschicht“ beim Konden- 
sator mit festem Zwischenmedium ist. Die 
Materialauswahl kann, wie im folgenden Kapitel 
angedeutet ist, so reichhaltig gemacht werden, daß 
alle gewünschten Kombinationen vertreten sind. 
Natürlich müssen in jeder dieser Kombinationen 
stets metallisches und mehr oder minder leitendes 
Isolationsmaterial vorkommen; doch können so- 
wohl das Metall als auch der „Isolator“ bloß als 
Hilfsmaterial dienen, wie als Metallschicht auf 
„Jsoliermaterial“ bzw. „Isolierschicht“ auf Metall, 
und die eigentlichen Hahn- bzw. Schliffteile aus 
anderen für die betreffenden physikalischen oder 
chemischen Untersuchungen geeigneteren Stoffen 
hergestellt sein. 


Die folgende Tabelle soll eine Übersicht 
geben über die prinzipiell und praktisch möglichen 
„elektrisch abdichtbaren‘“ Hahn- und Schliffkombi- 
nationen in Hinsicht auf die Materialanordnung 
bei Kern und Mantel, auf Haupt- und Hilfsmaterial, 
Übergangsschicht (d. i. die zwischen den aufein- 
ander abgleitenden Schlifflächen vorhandene Luft 
oder Feuchtigkeitsschicht) und Betriebs- (d. s. die 
„elektrischen Abdichtungs“)-Bedingungen. Bei den 
Hähnen stellt das Hahnmantelmaterial zugleich 
auch das Material für die beiden Rohrverbindungs- 
ansätze dar. 


In umstehender Tabelle sind unter Mantel 
und Kernmaterial die Schliffmaterialien bloß in 
bezug auf ihre elektrischen Konstanten charakte- 
risiert, was für das Funktionieren einer derartigen 
Hahn- bzw. Schliffkombination genügt. Unter 


1) Bei Rezipienten auf Rezipiententellern ist auch die 
ebene Flächenanordnung vorhanden. 


Schirmann, 


Neue Kunstgriffe in de 


r Vakuumtechnik. 


Physik.Zeitschr.XXVII, 1926. 


Tabelle. 


Übersicht über prinzipiell und praktisch mögliche „elektrisch abdichtbare“ Hahn- 


und Schliffkombinationen. 


Hahn- bzw. Schliff- 
Mantelmaterial 


Halbleiter mit Metall- 
schicht außen 
Halbleiter mit Metall- 
schicht außen 


Metall 


Metall 


mit Halbleiter- 
schicht innen 
Metall mit Halbleiter- 
schicht innen 
Halbleiter mit Metall- 
schicht außen 
Halbleiter mit Metall- 
schicht außen 
Metall mit Halbleiter- 
schicht innen 
Metall mit Halbleiter- 
schicht innen 
Idealer Isolator (ohne 
Oberflächenleitungi mit 
Metallschicht außen 
Idealer Isolator (ohne 
Oberflächenleitung) mit 
Metallschicht außen 


Metall 


Metall 


Metall 


Metall mit idealer Iso- 
latorschicht (ohne Ober- 
Nächenleitung) innen 
Metall mit idealer Iso- 
latorschicht (ohne Ober- 
flächenleitung) innen 
Idealer Isolator (ohne 
Oberflächenleitung) mit 
Metallschicht außen 
Idealer Isolator (ohne 
Obertlächenleitung) mit 
Metallschicht außen 
Metall mit idealer Iso- 
latorschicht (ohne Ober- 
tlächenleitung) innen 
Metall mit idealer Iso- 
latorschicht (ohne Ober- 
flächenleitung) innen 


„Isoliermaterial“ schlechtweg kann jeder Isolier- 
stoff verstanden werden, unabhängig von Art 
und Grad der Abweichung seiner elcktrischen 
Eigenschaften vom idealen Zustand, also unab- 
hängig von dielektrischem Verlust und Leitfähig- 
keit an der Oberfläche sowie ım Innern. Da im 
Normalfall außer den zwei gegeneinander ge- 
schliffenen Trennungsflächen des Hahns bzw. 
Schliffs, die entweder eine aus metalliıschem und die 
andere aus „Isoliermaterial“ oder auch beide aus 
gleichartigem oder verschiedenartigem „lsolier- 


Hahn- bzw. Schliff- 
Kernmaterial 


Metall 


Metall 


Halbleiter mit Metall- 
schicht innen 
Halbleiter mit Metall- 
schicht innen 


Metall 
Metall 


„Isoliermaterial“ mit 
Metallschicht außen 
„lsoliermaterial“ mit 
Metallschicht außen 
„Isoliermaterial‘“‘ mit 
Metallschicht außen 
„Isoliermaterial“ mit 
Metallschicht außen 


Metall 


Metall 


Idealer Isolator (ohne 
Oberflächenleitung) mit 
Metallschicht innen 
Idealer Isolator (ohne 
Oberflächenleitung) mit 
Metallschicht innen 


Metall 


Metall 


Isoliermaterial mit Me- 
tallschicht außen 


Isoliermaterial mit Me- 
tallschicht außen 


Isoliermaterial mit Me- 
tallschicht außen 


Isoliermaterial mit Me- 
tallschicht außen 


Übergangsschicht 


Halbleiter-Metall 
Halbleiter-Metall 
Metall-Halbleiter 
Metall-Halbleiter 
Halbleiterschicht-Metall 
Halbleiterschicht-Metall 
Halbleiter-Metallschicht 


Halbleiter-Metallschicht 


Halbleiterschicht-Me- 
tallschicht 
Halbleiterschicht-Me- 
tallschicht 


nn m U nn a a e a M e a a mae are 


Isolator-Metall 


Isolator-Metall | 


Metall-Isolator 
Metall-Isolator 
Isolatorschicht-Metall 


Isolatorschicht-Metall 


Isolator-Metallschicht 


Isolatorschicht-Metall- 
schicht 


Isolatorschicht-Metall- 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Isolator-Metallschicht 
| 
| 
| 
schicht | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
i 


Betriebsbedingung 


Gleichspannung oder Wechselspan- 
nung niedriger Periodenzabl. 


Praktisch günstige Materialien; 
Halbleiter: z. B. Alkaliglas oder 
erhitztes Glas, gewisses Stein- 
material und Kuns‘steinmasse 
(hocherhitzbar). 


Metall: z. B. Stahl. 


Halbleitersch'cht: z. B. gewisse 
Mctalloxyde (schwer schmelzbar). 
Me’allschicht: z. B. Aluminium- 
folie, Platinüberzug (crhitzbar), 
leichtflüssige Legierungen sog. 
Metallkitte. l 


Gleichspannung oder Wechsel- 
spannung beliebiger Frequenz. 


Praktisch günstige Materialien: 
Idealer Isolator (ohne Oberflächen- 
leitung): z. B. diverse Glassorten 
wie Borosilikatkronglas, Quarz, 
Porzellan (hocherhitzbar). 


Metall: z. B. Stahl. 


Isolatorschicht: z. B. gewisse 
Emailsorten, gewisse Metalloxyde 
(schwer schmelzbar). 


Metallschicht: z. B. Aluminium- 
folie. Platinuberzug, leichtflüssige 
Legierungen sog. Metallkitte. 


material“ bestehen können, noch eine weitere metal- 
lische Fläche für die „elektrische Abdichtung nötig 
ist, so müssen im ersten Fall die einer „Isolator- 
fläche“, im zweiten Fall beide ‚„Isolatorflächen“ mit 
einer Metallschicht überzogen sein. In Spezialfällen 
wo es nicht verlangt wird, daß jedes der beiden 
Schliffmaterialien einheitlich ist und als solches 
in seinem weiteren Verlauf auch der übrigen 
Apparatur angehört, können bei den „elektrisch 
abzudichtenden“ Hähnen und Schliffen an deren 
Stelle schichtenweise Hılfsmaterialien treten, wel- 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


Tabelle. 


(Fortsetzung.) 


Schirmann, Neue Kunstgriffe in der Vakuumtechnik. 
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Übersicht über prinzipiell und praktisch mögliche „elektrisch abdichtbare“ Hahn- 


und Schliffkombinationen. 


Hahn- bzw. Schliff- 
Mantelmaterial 


Hahn- bzw. Schliff- | 
Kernmaterial | 


Übergangsschicht 


| 


a i E 


Betriebsbedingung 


Isolator(mit Oberflächen- 

leitung) mit Metallschicht 
außen 

Isolator (mit Oberflächen- 

leitung) mit Metallschicht 
außen 


Metall 


Metall 


Metall mit Isolatorschicht 
(mit Oberflächenleitung) 
innen 
Metall mit Isolatorschicht 
(mit Oberflächenleitung) 

innen 
Idealer Isolator 
Oberflächenleitung) mit 
Metallschicht außen 
Idealer Isolator (mit 
Oberflächenleitung) mit 
Metallschicht außen 


Metall mit Isolatorschicht . 


(mit Oberflächenleitung) 
innen 
Metall mit Isolatorschicht 
(mit Oberflächenleitung) 
innen 
„Isolator“ mit Metall- 
schicht außen 
„Isolator“ mit Metall- 
schicht außen 
„Isolator“ mit Metall- 
schicht außen 
„Isolator“ mit Metall- 
schicht außen 
Metall mit  „Isolier- 
schicht“ innen 
Metall mit „lIsolier- 
schicht“ innen 
Metall mit  „Isolier- 
schicht“ innen 
Metall mit „lsolier- 
schicht“ innen 


che bloß im Umkreis des Wirkungsbereiches der 
„elektrischen Abdichtung“ eingesetzt sind. Dies 
wird z. B. dort erforderlich sein, wo diesseits 
und jenseits des Hahns bzw. Schliffs in der Appa- 
ratur bloß „Isoliermaterial“, bei Hähnen gleichen 
und bei Schliffen gleichen oder verschiedenen 
elektrischen Verhaltens vorhanden ist und die 
Metallflächen dann durch künstlich aufgebrachte 
Schichten zugelegt werden, wie ähnlicherweise 
z. B. bei „metallischen“ Apparaturen wieder künst- 
lich aufgebrachte „Isolierflächenschichten“ für 
„elektrische Abdichtung“ nötig sind. Die Fülle | 
solcher Fälle erhellt aus der vollständigen Tabelle. 

Unter aufgebrachter Schicht außen bzw. innen 


(mit | 


Metall | 


Metall | 


Isolator (mit Ober- 


flächenleitung) mit Me- 


PREN 


| Isolator 


tallschicht innen 

(mit Ober- 

flächenleitung) mit Me- 
tallschicht innen 


Metall 


„lsoliermaterial“ mit 
Metallschicht außen 


| 
Metall 
„lsoliermaterial mit 
Metallschicht außen | 
„Isoliermaterial‘‘ mit 
Metallschicht außen 


„Isolier material“ mit 
Metallschicht außen 


„Isolator‘“ mit Metall- 
schicht innen 
„Isolator“ mit Metall- | 

schicht innen 


. Metall mit „Isolier- \ 
schicht‘ außen 
Metall mit „lIsolier- 


' Metall 


i 
; 


„Isolator“ 


schicht‘ außen 
mit Metall- 
schicht innen 
„Isolator“ mit Metall- 
schicht innen 
Metall mit „Isoler- 
schicht“ außen 
mit „Isolier- 
schicht! außen 


Isolator-Metall 


Isolator-Metall 


Metall-Isolator 


Metall-Isolator 


Isolatorschicht-Metall 


Isolatorschicht-Metall 


Isolator-Metallschicht 


lsolator-Metallschicht 


lsolatorschicht-Metall- 
schicht 


lsolatorschicht-Metall- 
schicht 


„Isolator‘- Isolator“ 


„isolator“-,‚Isolator“ 


„Isolator“-,‚Isolier- 
schicht“ 
„Isolator“- ‚Isolier- 
schicht“ 
„Isolierschicht“- 
„Isolator“ 
„Isolierschicht‘- 
„Isolator“ 


„lsolierschicht‘“- ‚Isolier- : 


schicht“ 
„Isolierschicht“-,‚Isolier- 
schicht“ 


| 


Nur Wechselspannung beliebiger 
Frequenz. 
Praktisch günstige Materialien: 
Isolator (mit Oberflächenleitung): 
z. B. Minosglas oder andere 
gut isolierende Glassorten mit 
Oberflächenleitung (infolge 
Feuchtigkeit), 
Metall. z. B. Stahl. 
Isolatorschicht (mit Oberflächen- 
leitung): z. B. gewisse Email- 
sorten, gewisse Metalloxyde 
(schwer schmelzbar). 
Metallschicht: z. B. Aluminium- 
folie, Platinüberzug, leicht- 
flüssige Legierungen) sog. 
Metallkitte. 


Art der Spannung je nach den 
elektrischen Eigenschaften des 
„Isolierstoffes“ nach I, II und III 

wählbar. G 
Auch die Materialien sind analog 

I, II und III zu bestimmen. 
Die beiden in der Übergangsschicht 
angrenzenden „Isolierstoffe‘“ mus- 
sen nicht die gleichen elektrischen 
Eigenschaften haben. 


soll bei Hahn- und Schliffmänteln eine Schicht 
auf dem Kern gegen die innere Mantelfläche 
bzw. gegen den Innenraum (Vakuum) der Appa- 
ratur verstanden werden. 
Metall- bzw. „Isoliermaterial“-Schichten wird so 
gehandhabt wie es für die verschiedensten Fälle 
in Physik und Technik üblich ist (durch Auf- 
kleben, Aufstäuben, Aufgießen, Aufspritzen usw.), 
wobei nur auf die Einheitlichkeit des elektrischen 
Charakters sowie auf die jeweils erforderliche 
Festigkeit und Schichtdicke besonderes Augen- 
merk zu legen ist. 
heitlichkeit des elektrischen Charakters werden 
z. B. Metallschichten (Aluminiumfolie), welche 


Das Aufbringen von 


Mit Rücksicht auf die Ein- 
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angeklebt werden sollen, mit Wasserglas also 
„leitend“ aufgeklebt. Bezüglich Festigkeit und 
Schichtdicke der Hilfsflächen ist ausschlaggebend, 
ob sich die Hilfsflächen auf der Schlifftrennungs- 
fläche befinden oder gegen den Anßen- oder 
Innenraum der Apparatur. An den Schliff- 
trennungsflächen dürfen die Schichten nicht nur 
nicht zu dünn (weil zu schnell abgenützt), sondern 
müssen fest (weil sonst abreibbar) aufgebracht 
sein. 


Schirmann, Neue Kunstgriffe in der 


Demnach eignen sich als Hilfsmaterial an | 


den Schlifftrennungsflächen bloß aufgegossene | 


bzw. aufgespritzte Schichten, während als Hilfs- 


material gegen den Außen- bzw. Innenraum der 
' gewünschtem elektrischen Verhalten und Erhitz- 


Apparatur auch aufgestäubte bzw. aufgeklebte 
Schichten verwendet werden können. Was das 
Aufbringen von „Isoliermaterial“-Schichten als 
Hilfsmaterial betrifft, so kann dies sehr haltbar 
entweder durch Bildung einer Oxydationsschicht 
auf einer der beiden für die „elektrische Ab- 
dichtung“ erforderlichen Metallflächen hergestellt 
werden oder durch Aufguß von geeigneten ‚Iso- 
lierstoffen“ auf die metallischen Oberflächen der 
„Schliffkondensatorplatten“. Die Wahl der für 


flächenmaterialien als Haupt- sowie als Hilfs- 
flächen erfolgt, soweit nur die elektrischen Be- 
dingungen für das Auftreten elektrostatischer 
Anziehungskräfte bei festen „Isolierstoffen‘“ er- 
füllt werden, bloß nach den für bestimmte phy- 
sikalische bzw. physikalisch-chemische Versuchs- 
anordnungen erforderlichen bzw. gewünschten 
Hahn- bzw. Schliffzusammenstellungen. Unter 
Spalte „Betriebsbedingungen“ sind auch einige 


. Dicke 1074 cm und dem Widerstand 108.2. 


Vakuumtechnik. Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


leren Dicke von ı mm von mehr als ı0!°2 hat, 
während sein Oberflächenwiderstand selbst nach 
gründlichem Reinigen und Spülen mit destilliertem 
Wasser und gutem Trocknen etwa 2 - 10122 be- 
trägt, ferner andere im Innern hochisolierende 
Glassorten, die durch angezogene Feuchtigkeits- 
schichten an der Oberfläche genügend ober- 
flächenleitend geworden sind. Als Hilfsmaterial 
für die „Isolierschichten“ eignen sich sowohl Oxy- 
dationsschichten auf gewissen als Schliffkonden- 
satorplatten verwendeten Metallflächen, wie auch 
gewisse Emaillesorten auf den Metallflächen; die 
Metalloxyde und Metallüberzüge können je nach 


barkeit ausgewählt werden. 


Die Übergangsschicht zwischen den beiden 
Schliffteilen bildet — wie bereits im allgemeinen 
vorerwähnt — die stets zwischen Schlifflächen 
natürlicherweise vorhandene und für die Ein- 
leitung der „elektrischen Abdichtung“ notwendige 
Gas- bzw. Feuchtigkeitsschicht von der maximalen 
Sie 


| liegt entweder zwischen einem Schliffteil aus 
die „elektrische Abdichtung“ erforderlichen Schliff- 


Metall bzw. einem mit Metallüberzug und einem 
zweiten Schliffteil aus ‚„Isoliermaterial“ bzw. mit 
„lsoliermaterialschicht‘“ oder auch zwischen zwei 
Schliffteilen aus „Isoliermaterial‘“ bzw. mit „Iso- 
liermaterialschicht“. Grobe Flüssigkeitshäutchen 
haften bei vielen Materialien an den geschliffenen 
bzw. polierten Oberflächen nur soweit sie keine 
spezielle Vorbehandlung, wie gründliche Reini- 


gung, Spülung mit destilliertem Wasser und 


für die jeweiligen in bezug auf ihr elektrisches 
Verhalten verschiedenen Zusammenstellungen ge- 


eignete Materialien enthalten. So wird als mas- 


siver Metallschliff Stahl oder ein anderes für 


Schliffzwecke geeignetes Metall empfohlen; als 
Metallüberzug sei es als zweite Schliffkonden- 
satorplatte, sei es als Hilfsmaterial an den Schliff- 
trennungsflächen leichtflüssige Legierungen, sog. 
Metallkitte, Platinüberzug, letzterer erhitzbar, an 
den Flächen gegen den Außen- und Innenraum 
der Apparatur mit Wasserglas aufgeklebte Alu- 


miniumfolie. Für massive Halbleiterflächen eignen ` bestehen ind durch ‘dessen 


sich bei Hähnen und Schliffen ganz besonders 
stark alkalıhaltiges Glas (wie Alkaliglas V 471)) 
oder gewöhnliches aber erhitztes Glas, 
vakuumdichtes halbleitendes Steinmaterial und 


Trocknung erfahren haben. Dünne Gas- bzw. 
Flüssigkeitsschichten aber sind auf allen Ober- 
flächen, die keine besondere Hochvakuum- und 
Entgasungsbehandlung durchgemacht haben, stets 
vorhanden und bleiben sehr hartnäckig darauf; 
diese sowie die zwischen zwei gegeneinander ein- 
geriebenen Schlifflächen noch eingeschlossene 
Gas- bzw. Feuchtigkeitsschicht machen die zur 


‚, Einleitung der „elektrischen Abdichtung“ erfor- 


derliche Übergangsschicht aus!). 

Der Fall eines Hahnes, dessen Mantel und 
Rohransätze aus irgendeinem „Isoliermaterial“ 
Metallkonus sowie 


metallischen Mantelüberzug die Hahnzusammen- 


auch -7 


Kunststeinmasse (meist hocherhitzbar); für ideale 


Isolatorflächen ohne jedwede Oberflächenleitung 
verschiedene hochisolierende Gläser (z. B. Borosili- 
katkronglas), auch Quarz und Porzellan, letztere 
hocherhitzbar; für Isolatorflächen mit Ober- 
flächenleitung z. B. Minosglas, welches einen 
Durchgangswiderstand für ı qcm bei einer mitt- 


1) Der Sendlinger Glaswerke. 


stellung die notwendigen Elemente für „elektrische 
Abdichtung“ erhält, ist eigentlich in jeder Vakuum- 
apparatur, in welcher das metallische Kernmaterial 
(des Hahnes) nicht stört, möglich (Fig. 1). Metal- 
lisches Material für Kerne bei Schliffen für „elek- 
trische Abdichtung“ ist überall dort bereits vor- 


ı) Möglich wäre auch eine künstlich aufgebrachte ge- 
spritzte bzw. oxydierte feste isolierende Übergangsschicht, 
welche den Vorteil der Unveränderlichkeit und somit einer 
bei gleicher Betriebsspannung konstant wirkenden An- 
ziehungskraft, gegenüber dem Nachteil des Fehlens der 
Selbstregulierung hat. 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. Schirmann, Neue Kunstgriffe in der Vakuumtechnik. 


handen, wo ein Teil der Vakuumapparatur, ent- 
weder der Pumpenteil (z. B. Metallpumpenaggre- 
gat) oder der Rezipiententeil (z. B. Metall-Rönt- 
genröhre) aus Metall gefertigt ist; soll einer dieser 
metallischen Teile der Vakuumapparatur mit dem 
andern nicht metallischen Teil derselben durch 
einen Schliff verbunden werden, so braucht bloß 


} 
Jsolier- 
material” 


Metall 


rn 


- m | | — 0 


Berriebs- 
Spannung 


schicht 


Fig. ı. 


das „Isoliermaterial“ des Schliffmantels an der 
Außenseite metallisch überzogen sein. Der am 
häufigsten begehrte Fall, einer Schliffverbindung 
zwischen einem Vakuumapparaturteil aus einem 
bestimmten „Isoliermaterial“ und dem anderen 
aus einem anderen bestimmten ‚„lIsoliermate- 
rial“, von denen oftmals das eine „Isoliermaterial“ 
noch ein hochzuerhitzendes sein soll, kann sehr 
einfach durch einen Schliff mit „elektrischer 


Betrieds- 
spannung 


Merallschichten 
"Isoliermarerief 


Fig. 2. 


Abdichtung“ derart gelöst werden, daß sowohl das 
eine Kern-,Isoliermaterial‘“‘ wie auch das andere 
Mantel-,Isoliermaterial“ eine Metallschicht an 
ihren Außenflächen tragen; die Innenseite des 
Schlitfmantels bildet dann die ‚„Isolatorfläche“ 
für die „elektrische Abdichtung“ (Fig. 2). Noch 
sehr viele in der Praxis vorkommende und 
erwünschte Anordnungen für Hähne und Schliffe 
ließen sich an dieser Stelle anführen, deren 
einfachste Abdichtungsmöglichkeit die „elek- 
trische“ ist. 

Die Inbetriebsetzung der „elektrischen Ab- 
dichtung“ für die in der Tabelle angeführten 
4 Gruppen von Hähnen bzw. Schliffen geschieht 
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— wie im Anfange dieses Abschnittes erläutert 
— je nach dem elektrischen Verhalten der als 
„lsolatorschicht“ bezeichneten Fläche mit Gleich- 
oder Wechselspannung niedriger oder beliebiger 
Frequenz, und zwar bei einer Halbleiterfläche 
in der Übergangsschicht mit Gleichspannung 
oder Wechselspannung niedriger Periodenzahl, 
bei einer idealen lsolatorfläche ohne Oberflächen- 
leitung mit Gleichspannung oder Wechsel- 
spannung beliebiger Frequenz, bei einer Isolator- 
fläche mit Oberflächenleitung nur mit Wechsel- 
spannung beliebiger Frequenz. Bei den in 
Gruppe 1V angegebenen Fällen, in welchen die 
Übergangsschicht nicht zwischen einer metallischen 
und einer „Isolatorfläche“ liegt, sondern zwischen 
zwei in bezug auf elektrische Eigenschaften 
gleichen bzw. verschiedenen ‚„Isolatorflächen“, 
muß die für die E.nleitung der „elektrischen“ 
Abdichtung notwendige Spannungsart je nach 
ihren elektrischen Eigenschaften gewählt werden, 
z. B. darf, wo nur eine der beiden durch die 
Übergangsschicht getrennten „lIsolatorflächen“ 
einigermaßen Oberflächenleitung besitzt, nur 
Wechselspannung (beliebiger Frequenz) ver- 
wendet werden, gleichgültig ob die andere ideal 
isolierend ist oder auch oberflächenleitend; ist hin- 
gegen eine solcher anhaftender „Isolatorflächen“ 
halbleitend, so ist Gleichspannung oder Wechsel- 
spannung, aber nur niedriger Periodenzahl, zu- 
lässig, solange die durch die Übergangsschicht 
angrenzende „Isolatorfläche“ ideal isoliert oder 
auch halbleitend ist; hat sie jedoch Oberflächen- 
leitung, so kommt nur mehr Wechselspannung 
niedriger Frequenz (bis etwa so Perioden/ 
Sekunde) in Betracht. 

In allen Fällen ist zur Einleitung der 
„elektrischen Abdichtung“ das Vorhandensein 
einer Gas- bzw. Feuchtigkeitsschicht ın der 
Größenordnung 1074 cm oder kleiner notwendig, 
die, wenn die Schliffflächen keine besondere 
Reinigungs- bzw. Trockenbehandlung erfahren 
haben, auf allen Flächen schon von Natur aus 
stets vorhanden ist. Sofort bei Anlegen der für 
die betreffende Schliffzusammenstellung gefor- 
derten Gleich- bzw. Wechselspannung tritt 
die elektrostatische Anziehung der Trennungs- 
flächen auf, deren elektrostatische Kräfte bei 
der „elektrischen Abdichtung“ die natürlichen 
Adhäsionskräfte bei der Schmiermitteldichtung 
ersetzen sollen. Diese durch die elektrische Span- 
nung künstlich hervorgebrachten Anziehungs- 
kräfte führen bei Anwendung von Gleichspannung 
zu einer steten — und weil mit Verkleinerung der 
Übergangsschicht die Anziehungskraft steigt — 
stets wachsenden Aneinanderpressung der beiden 
Schliffflächen, was die schmiermittelfreie „elck- 
trische Abdichtung“ ausmacht. Bei Anwendung 
von Wechselspannung wechseln zweimal im 
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Takte der Periode Aneinanderpressungen mit 
Ruhepausen ab. Bei höheren Frequenzen schlecht- 
weg sowie bei niederen Frequenzen der Wechsel- 
_ spannung, die auf eine Halbleiterschlifffläche 
wirkt, kann es schon wegen der kurzen Dauer 
der Anziehungspausen zu keiner beträchtlichen 
durch die anfangs gewählte Spannung nicht 
mehr überbrückbaren Übergangsschicht bzw. 
Lockerung der Schliffflächen kommen; bei nied- 
riger Frequenz und hochisolierender Schlifffläche 
setzen zwar die Ineinanderpressungen zweimal 
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in der Periode auf „längere“ Zeit aus, während | 


welcher aber die beiden Schliffflächen wegen der 
vorhergehenden starken Ineinanderpressung noch 
verklemmt bleiben, da keine Gegenkraft, sondern 
in den meisten Fällen noch der Außenatmo- 
sphärenüberdruck wirkt, so daß die in der 
nächsten !1/, Periode wieder anschwellende 
Spannung die noch vorhandene Übergangs- 
schicht wieder überbrückt. 

Was die Güte der „elektrischen Abdichtung“ 
anbetrifft, so hängt diese — gut eingeschliffene 
Trennungsflächen vorausgesetzt — von der Größe 
der elektrostatischen Anziehungskraft, also der 
Gegeneinanderpressung der Flächen ab. Da die 
elektrostatische Anziehungskraft nicht nur eine 
Funktion der Größe der Berührungsfläche (pro- 
portional f) und der Dicke der Übergangsschicht 
(proportional x°), sondern auch der angelegten 
Spannung (proportional ŒE?) ist, so hat es der 
Experimentator in der Hand durch Erhöhung 
der Spannung quadratisch anwachsende An- 
ziehungskräfte zwischen den Schliffflächen und 
somit größere Ineinanderpressungen und dadurch 
absolute Abdichtung zu erzielen. Denn bei ge- 
eignet starker Aneinanderpressung der beiden 
Schliffflächen ist die Dicke der Übergangsschicht 
bereits Null geworden und somit vollständige 
Abdichtung erzielt. Weitere Steigerung der an- 
gelegten Spannung ist also für den Abdichtungs- 
erfolg ganz überflüssig. 

Eine Eigentümlichkeit der „elektrisch ab- 
gedichteten“ Hähne bzw. Schliffe, die im physi- 
 kalischen Vorgang der „elektrischen Abdichtung“ 
begründet ist, ist ihre Selbstregulierung. Und 
zwar regulieren sich die „elektrisch abgedichteten“ 
Schliffe einerseits gegen zu starke Pressung 
‘Sprengung des Schliffmaterials\), andererseits 
gegen Lockerung (Undichtwerden) ganz auto- 
matisch. Da, wie bereits erwähnt, infolge der 
durch die elektrische Spannung eingelciteten 
stetig wirkenden Anziehungskraft zwischen den 
Schliffflächen die anfänglich vorhandene Über- 
gangsschicht an Dicke fortwährend abnimmt und 
dadurch wieder die elektrostatischen Anziehungs- 
kräfte vergrößert werden (P prop. 1/x?) und 
dieser Vorgang sich solange fortsetzt bis die 
Übergangsschicht Null geworden ist, worauf 
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Spannungszusammenbruch eintritt und die An- 
ziehungskraft sofort aussetzt, so kann es nie- 
mals zu allzu starken überflüssigen Ineinander- 
pressungen kommen, welche durch Auslösung 
von Spannungen zu einer Verziehung bzw. 
Sprengung der Schliffmaterialien führen können. 
Andererseits reguliert sich das „elektrisch abge- 
dichtete“ Schliffsystem von selbst gegen eine 
in dem Zustande der Null gewordenen Über- 
gangsschicht eintretende Lockerung und somit 
gegen ein Undichtwerden, indem sofort, wenn eine 
Übergangsschicht auch nur von kleinsten Dimen- 
sionen entstanden ist, die diesen geringen Über- 
gangsschichtdicken entsprechenden gewaltigen 
Anziehungskräfte auftreten, welche die Über- 
gangsschicht Null augenblicklich wiederherstellen 
und die Abdichtung weiterhin sichern. 

Dieser große Vorteil der Selbstregulierung 
„elektrisch abgedichteter“ Hahn- bzw. Schliff- 
systeme macht eine Wartung derselben voll- 
kommen überflüssig. Die Drehung der Hähne 
und Schliffe geschieht einfach durch geringes 
Nachlassen der angelegten Spannung, bis die 
Drehung ohne Beschädigung des Schliffes be- 
reits erfolgen kann. 

Es bleibt nur noch ein Spezialfall zur Er- 
örterung, nämlich der der Temperaturerhöhung 
ım Bereiche „elektrisch abgedichteter“ Schliff- 
systeme, deren eine Schlifffläche Glas is. Da 
die bei Zimmertemperatur geringe Leitfähigkeit 
durch gewöhnliches Glas mit steigender Tem- 
peratur außerordentlich stark zunimmt, und sich 
dabei sowohl für Gleichspannung als auch für 
Wechselspannung niedriger Periodenzahl ein 
starkes Anwachsen der Anziehungskräfte er- 
geben hat!), so wird bei Temperaturerhöhung 
des Schliffsystems infolge erhöhter Glasleitfähig- 
keit die durch die Anziehung bewirkte Inein- 
anderpressung der beiden Schliffflächen und so- 
mit die „elektrische Abdichtung“ nur noch ver- 
größert. Also bewirkt die Temperaturerhöhung 
hier keine Lockerung, sondern eine verstärkte 
Ineinanderpressung der Schliffflächen. 

Auch bei Temperaturerniedrigung bis zu sehr 
tiefen Temperaturen können mit Hähnen und 
Schliffen aus geeigneten Materialien durch „elek- 
trische Abdichtung“ vorzügliche von der Tem- 
peratur unabhängige Abdichtungserfolge erzielt 
werden, während uie anderen Abdichtungsarten 
wegen Gefrierens der Schmiermittel (bzw. des 
Quecksilbers) bereits versagen. 

Gegenüber der im Kapitel ı bereits ange- 
geführten „thermischen“ Abdichtung durch ge- 
eignete Wahl zweier Schliffmaterialien mit ver- 
schiedenem Ausdehnungskoeffizienten, welche 
im kalten bzw. (warmen Zustande) locker sitzen, 


1) H. Schering und R. Schmidt, 1. c. S. 26. 
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im heißen (bzw. kalten) Zustande infolge Ver- 
klemmung durch Wärmeausdehnung (bzw. Kälte- 
zusammenziehung) fest passen, hat die „elek- 
trische“ Abdichtungsart für höhere (bzw. niedri- 
gere) Schlifftemperaturen den ausgesprochenen 
Vorteil, daß sie nicht wie die thermische Aus- 
dehnung nur bei einer bestimmten hohen (bzw. 
tiefen) Temperatur abdichtet, bei niedrigen (bzw. 
höheren) Temperaturen aber nicht, sondern, daB 
sie durch bestimmte Regulierung der elektrischen 
Spannungsart und Spannungshöhe auch bei 
niedriger (bzw. höherer) Temperatur und stetigem 
Anwachsen (bzw. Abfallen) derselben bis zu 
hohen (bzw. tiefen) Temperaturen stets gleich 
dicht erhalten werden kann. 


Da sich die in einer „elektrisch abdichtbaren“ 
Schliffzusammenstellung befindliche Glasschliff- 
fläche bei erhöhter Temperatur in bezug auf 
ihre elektrische Leitfähigkeit wie eine Halbleiter- 
schlifffläche zu verhalten beginnt, so geschieht 
der Betrieb solcher Schliffzusammenstellungen 
bei höheren Temperaturen auch ausschließlich 
mit Gleichspannung bzw. Wechselspannung nied- 
riger Frequenz. 


Die Wärmeausdehnung (bzw. Kältezusammen- 
ziehung) tangiert den Vorgang der „elektrischen 
Abdichtung“ gar nicht, denn der Fall besserer 
Verklemmung durch die Wärmeausdehnung 
(bzw. Kältezusammenziehung) ändert an der 
Dichtigkeit der „elektrisch abdichtbaren“ Schliff- 
zusammenstellung nichts, der Fall schlechterer 
Verklemmung wird aber durch die wirkenden 
elektrostatischen Anziehungskräfte augenblicklich 
kompensiert. 


3. Einige praktische Hahn- bzw. Schliff- 
zusammenstellungen, deren Ausführung 
und Handhabung. 


Im folgenden seien drei Beispiele (Fig. 3 
bis 5) für praktisch vorkommende und notwen- 
dige Fälle von Hahn- bzw. Schliffzusammen- 
stellungen, die sich in keiner anderen Weise 
zufriedenstellend abdichten lassen, als durch 
„elektrische“ Abdichtung in bezug auf Anord- 
nung, Dimensionierung, Betriebsbedingungen 
und erzielte Leistung angeführt. 


Als die wichtigsten Umstände für die Not- 
wendigkeit „elektrisch abdichten“ zu müssen, 
gelten die notwendige Vermeidung von Fetten 
und Quecksilber als Dichtungsmittel (Fig. 4) 
und die erforderliche hohe Erhitzbarkeit von 
Hähnen bzw. Schliffen mit 2 verschiedenen 
Schliffmaterialien (Fig. 3 und 5). 

Das erste Beispiel (Fig. 3) stellt einen Fall 
dar, bei welchem ein aus hocherhitzbarem 
Material (z. B. Quarz oder Hartglas) gefertigter 
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hocherhitzter Rezipient durch einen Hahn auf 
gleicher Temperatur von der übrigen ange- 
schlossenen Vakuumapparatur zeitweilig abge- 
schlossen werden kann. Da die übrige Vakuum- 
apparatur aus gewöhnlichem Geräteglas herge- 
stellt ist, so wird das Quarz- oder Hartglasrohr 
hinter dem Hahn an das Geräteglas der Vakuum- 
apparatur durch eine Schliffverbindung ange- 
schlossen. Rezipient und Hahn sollen in einem. 
Thermostaten auf höherer Temperatur gehalten 
werden, durch dessen Wände auf mechanischem 
bzw. magnetischem Weg Rezipient und Hahn 
betätigt werden können. Der Hahn H kann in 
einem solchen Fall nur „elektrisch abgedichtet“ 
werden. Da sein Mantel aus Quarz oder Hart- 
glas besteht, also aus einem idealen Isolator, 
so ist zur Ergänzung der Anordnung für „elek- 
trische Abdichtung“ ein Metallkern und eine 
Metallbelegung erforderlich. Als Metallkern wird 
ein gut passender Stahlschliff mit isolierender 


Resipien 


— + 


Thermoster 


Fig. 3. 


Handhabe und als metallische Belegung eine 
mittels Wasserglas aufgezogene Aluminium- 
folie — beide mit elektrischen Anschlüssen — 
gewählt. Als Betriebsspannung wird Gleich- oder 
Wechselspannung beliebiger Frequenz heran- 
gezogen, die an die elektrischen Anschlüsse an- 
geschaltet werden. Da sich auch die Schliff- 
verbindung zwischen dem Quarz- oder Hart- 
glasrohr und dem gewöhnlichen Glasrohransatz 
der Vakuumapparatur sehr gut „elektrisch ab- 
dichten“ läßt, wenn man auch noch den Schliff 
in den Thermostaten einbaut, da sich erhitztes 
Glas wie ein Halbleiter verhält, so werden so- 
wohl der Quarzkern als auch der Glasmantel 
dieses Schliffes an ihren Außenflächen mit 
Metallschichten versehen, und zwar der Kern 
— als Schliffinnenfläche — mit einer soliden 
aufgespritzten oder aufgegossenen Metallschicht, 
der Mantel — als Schliffaußenflächke — mit 
einer aufgezogenen Metallfoliee Da es sich 


bei diesem Schliff um eine Fläche aus warmem 


Glas, also einem Halbleitermaterial handelt, so 
kann als Betriebsspannung für seine „elektrische 
Abdichtung“ Gleichspannung oder Wechsel- 
spannung niedriger Periodenzahl verwendet 
werden. ' 


Das zweite Beispiel (Fig. 4) stellt einen Metall- 
rezipienten (z. B. ein Röntgenspektroskopierrohr) 
dar, der unter Vermeidung von Quecksilber- 
= dichtung an das (ohne Quecksilber arbeitende) 
Vakuumpumpensystem (z. B. Molekularpumpe) 
mit Glasansatz angeschlossen werden soll. Da 
eine zeitweilige Drehung des Rezipienten erfor- 
derlich ist, so kann auch in diesem Fall über- 
haupt nur ein Verbindungsschliff mit „elektri- 
scher Abdichtung“ in Betracht kommen. Den 


= Near 
Berrıedsspannung 


teen 
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Schliffkern des Schliffes Sch, bildet der Metall- 
fortsatz des Metallrezipienten, die Schliffmantel- 
fläche ist Glas, welche an ihrer Außenseite mit 
einer Metallschicht (aufgezogene Aluminium- 
folie) bekleidet ist. Da jedes Glas, das längere 
Zeit mit der atmosphärischen Luft in Berührung 
war, oberflächenleitend geworden ist, so eignen 
sich als Betriebsspannung dieser „elektrisch“ ab- 
zudichtenden Schliffzusammenstellung, die bei 
gewöhnlicher Temperatur funktionieren soll, nur 
Wechselspannung, doch beliebiger Frequenz. 

u p Das dritte Beispiel (Fig. 5) bringt einen in 
der physikalisch-chemischen Vakuumtechnik sehr 
häufig vorkommenden Fall, eines Vakuumofens 


Fig. 5. 


aus hocherhitzbarem „Isoliermaterial“ (z. B. aus 
einem Halbleiter), der durch einen Schliff Sch, 
an eine Metallvakuumpumpe (z. B. eine rotie- 
rente Gaede-Quecksilberpumpe) angesetzt wer- 
den soll. Da es sich um einen Schliff handelt, 
der, weil er sich ganz in der Nähe des Va- 
kuumofens befindet, sehr heiß wird, so ist — 
wenn man von komplizierten wassergekühlten 
Schliffanordnungen absieht — eine „elektrisch 
abdichtbare“ Schliffzusammenstellung die einzig 
mögliche. Der metallische Pumpenansatz bildet 
gleich den Schliffkern, der Schliffmantel besteht 
aus dem „lIsoliermaterial“ des Vakuumofens und 
die zweite Metallfläche wird durch aufgezogene 
Aluminiumfolie auf den Schliffmantel herge- 
stell. Die Betriebsspannung dieses „elektrisch 
abdichtbaren“ Schliffes ıst je nach den elektri- 
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schen Eigenschaften desselben Gleich- oder 
Wechselspannung beliebiger oder niedriger Fre- 
quenz (siehe Tabelle). 

Die erforderliche Höhe der angelegten Span- 
nung und die notwendige Dimensionierung der 
„elektrisch abdichtbaren“ Hähne bzw. Schliffe 
nach Art der in den Beispielen (Fig. 3 bis 5) an- 
gegebenen muß je nach der verlangten Leistung 
bezüglich der Gegeneinanderpressung der beiden 
Schliffflächen bestimmt werden, und zwar nach 
der im vorigen Abschnitt diskutierten Formel 


0,1415 - 108 
n 


2 
[P] = (2) fA, wobei A 


ist, wenn die Dimensionen in Zentimeter, die 
Spannung in Volt und die Kraft in Gramm- 
gewicht gemessen werden. Da man praktisch 
aber, was die Abmessungen anbelangt, doch 
bei der Größe der gewöhnlichen Vakuum- bzw. 
Hochvakuumhähne bleiben muß, so ist man 
für die Regulierung der Anziehungskräfte zwi- 
schen den Schliffflächen bloß auf die Spannung 
angewiesen, was aber viel ausgiebiger ist, da 
sich dieselbe quadratisch auswirkt. 

Als Dimensionen für einen Vakuumhahn 
bzw. -schliff sind für die nachfolgende Berech- 
nung folgende Abmessungen der Kegelmantel- 
schlifffläche zugrunde gelegt: 


2 R = 3 cm 
27 = 2,5 cm 
Ss = 6 cm, 


was eine Fläche von 
f = 52 cm? 
ergibt. 
Wird noch die Übergangsschicht minimal zu 


x = 5,1074 — 1073 cm 
angenommen, so erhält man: 


für eine Spannung E = 100 Volt 
eine Kraft Pioo = 1000 g 


und allgemein 


für eine Spannung E = ıoon Volt, 
eine Kraft Porn? kg. 


Wie aus diesen Ergebnissen zu ersehen ist, 
werden bereits bei einigen Hundert Volt elektro- 
statische Anziehungskräfte zwischen den Schliff- 
flächen erzielt, welche die Einleitung vollstän- 
diger Schliffabdichtung verbürgen. 

Zum Vergleich mit diesen durch die „elck- 
trische Abdichtung“ erzielten Leistungen sollen 
im folgenden einige Stahl-Spiralfedern in den 
für Vakuumhähne üblichen Abmessungen in 
bezug auf zulässige Belastung (Tragfähigkeit) 
und entsprechende Durchbiegung berechnet wer- 


den. Gewöhnlich werden gewundene Drehungs- 
federn und zwar zylindrische Schraubenfedern 
mit kreisförmigem Querschnitt verwendet, für 
welche die zulässige Tragfähigkeit 


and ki 


da 167 


3 
= 0,1963 3 Ra 


und die entsprechende Durchbiegung 


ist, wobei d die Drahtdicke, 7 der mittlere 
Halbmesser des Federquerschnittes, # die An- 
zahl der Windungen, œa!) die zulässige Span- 
nung für die Drehung in kg/cm und G!) das 
Gleitmaß bedeutet. Berechnet man P und f 
für bei Vakuumhähnen bzw. -schliffen maximal 
dimensionierte Maße von Stahl-Spiralfedern wie 


27 = 0,3 cm 
d = 5,10”? cm 
n = 70 m, 


so ergibt sich für 
lerer Wert von 
P = 0,20 kg 


die Tragfähigkeit P ein mitt- 


und für die entsprechende Durchbiegung f ein 
mittlerer Wert von 


= 0,55 cm. 


Wie man sieht, ist also die Tragfähigkeit 
maximal dimensionierter Stahlfedern für Vakuum- 
hähne, von denen zwei an einem Hahn sitzen, 
nicht sehr groß und kann unter keinen Um- 
ständen mehr vergrößert werden; im Gegenteil, 
bei höheren Temperaturen verringern sich diese 
Werte noch. Auch ist die Herstellung von 
mehreren an den Hahn- bzw. Schliffteilen an- 
geschmolzenen Glashäckchen für die Stahlfedern 
besonders bei größeren Schliffen und für Be- 
anspruchung bei höheren Temperaturen vom 
glastechnischen Gesichtspunkt aus keine leichte 
Sache mehr. Außerdem haben mit „Federn ab- 
gedichtete“ Hähne bzw. Schliffe noch den un- 
verkennbaren Nachteil, im Zustande der Ab- 
dichtung überhaupt nicht drehbar zu sein. 

Auch gegenüber diesen schwerfälligen „Feder- 
dichtungen“ ist also die „elektrische Abdichtung“ 
nicht nur wegen ihrer eleganten Handhabung 
und ihrer jederzeitigen Dreh- und Regulier- 
möglichkeit, sondern vor allem wegen ihrer un- 
begrenzten Leistungsfähigkeit weit überlegen. 

Die „elektrisch gedichteten“ Hahn- und 
Schliffzusammenstellungen sind aber nicht nur 
bei Vakuumapparaten, wo (bei den meisten 


1) Nach der „Hütte“ liegt z für ruhende Belastung 
und Flußstabl zwischen den Werten oco- 1440 und G 
hat für Federstahl den Wert 850,000. 
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Hahnformen) noch der Außenatmosphärendruck 
nachhilft, sondern auch bei Überdruckappara- 
turen, wo dem jeweilig wirkenden Überdruck 
überlegene Gegenkräfte wirksam gemacht wer- 
den müssen, gegenüber anders gedichteten, nicht 
drehbaren und in bezug auf Gegeneinander- 
pressung beider Schliffflächen nicht regulierbaren 
Schliffsystemen weit im Vorteil: Bei den Über- 
druckapparaturen können für bestimmte Grenz- 
drucke konstruierte Hähne und Schliffe irgend- 
welcher Art nur bis zum zulässigen Grenzdruck 
benützt werden, wobei sie jedoch bei den ver- 
schiedenen Drucken verschieden gut abdichten, 
wogegen sich bei „elektrisch abgedichteten“ 
Hahn- und Schliffzusammenstellungen durch 
Regulierung (evtl. Selbstregulierung durch Relais) 
für jeden Überdruck gleiche Abdichtung er- 
zielen läßt. 

Ebenso wie die Hahn- und Schliffzusammen- 
stellungen läßt sich auch für Pumpenteller- 
Rezipienten-Zusammenstellungen das Prinzip der 
„elektrischen“ Abdichtung anwenden. Hier han- 
delt es sich einfach um ebene Anordnung der 
Schlifflächen und zwar um eine Kreisringfläche. 
Für viele Demonstrations- und Versuchszwecke 
in Physik und Chemie, wo die Vermeidung 
jeder Schmiermittel- sowie Quecksilberdichtung 
unerläßlich ist, wird eine Abdichtung zwischen 
Rezipienten und Pumpenteller nur durch Ersatz 
der Adhäsionskräfte durch elektrostatische An- 
ziehungskräfte ermöglicht. 


4. Schluß. 


In den „elektrisch abdichtbaren‘“ Hahn- bzw. 
Schliffkombinationen ist wieder ein wichtiges 
Hilfsmittel für Vakuum- bzw. Überdrucktechnik 
geschaffen, welchen der Gedanke zugrunde liegt, 
an Stelle der Nutzbarmachung der natürlichen 
molekularen Anziehungskräfte der Adhäsion für 
die Abdichtung (Schmiermitteldichtung) die künst- 
lichen elektrischen Anziehungskräfte (Coulomb- 
schen Kräfte) im Sinne des Johnsen-Rahbek- 
Phänomens als Dichtungsfaktor fungieren zu 
lassen. 

5. Inhalt. 


Es wird ein schmiermittelfreier, ohne Queck- 
silber und Öl gedichteter „elektrisch gedichteter“ 
Vakuumhahn (bzw. Schliff) in verschiedenen 
Ausführungsformen beschrieben, der darauf be- 
ruht, daß an Stelle der Nutzbarmachung der 
natürlichen molekularen Kräfte der Adhäsion 
bei der Schmiermitteldichtung die künstlichen 
elektrischen Anziehungskräfte (Coulombschen 
Kräfte) im Sinne des Johnsen-Rahbek- 
Phänomens als Dichtungsfaktor fungieren. Die 
Schliffflächen von Mantel und Kern des Hahnes 
oder Schliffes bzw. darauf aufgebrachte (aufge- 
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spritzte, oxydierte, aufgeklebte usw. Fremd- 
materialschichten bilden Plattenpaar und ‚Iso- 
liermaterial“-Zwischenschicht. Als noch erforder- 
liche Übergangsschicht ist entweder die natür- 
licherweise auf den Schliffmaterialien haftende 
Gas- bzw. Feuchtigkeitshaut oder das zwischen 
den Unebenheiten der beiden Schliffflächen 
eingeschlossene feuchte Gas (Schichtdicke = 1074 
cm, Widerstand = 108 Q). Je nach den für 
Sonderzwecke erwünschten Materialkombinatio- 
nen geeigneten elektrischen Verhaltens wird das 
gewaltige elektrische Spannungsgefälle an der 
äußerst dünnen Übergangsschicht zwischen den 
beiden Schlifflächen durch Gleich- oder Wechsel- 
strom niedriger Periodenzahl von Iı1ıo bis 220 
Volt oder durch hochfrequente Ströme höherer 
Spannung hergestellt. Der Vorgang der „elek- 
trischen Abdichtung“, der durch das auf die 
Gas- bzw. Feuchtigkeitsübergangsschicht ein- 
wirkende elektrostatische Feld eingeleitet wird, 
erfolgt derart, daß die durch die auftretenden 
gewaltigen elektrostatischen Anziehungskräfte 
einsetzende starke lIneinanderpressung beider 
Schliffflächen die Übergangsschicht stetig ver- 
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anderpressung stetig vergrößert werden bis zur 
vollständigen Abdichtung die Übergangsschicht 
die Dicke Null erreicht hat. Der „elektrisch ge- 
dichtete“ Vakuumhahn (bzw. Schliff) reguliert 
sich einerseits gegen zu starke Gegeneinander- 
pressung (Sprengung des Schliffmaterials), an- 
dererseits gegen Lockerung (Undichtwerden) 
ganz automatisch, denn einerseits wird die das 
elektrische Feld aufrechterhaltende Übergangs- 
schicht durch die immer größer werdende 
stetige Ineinanderpressung der Schliffflächen bis 
auf Null reduziert, so daß der in diesem Zu- 
stand erfolgende Spannungszusammenbruch die 
anziehenden Kräfte und damit weitere aber un- 
nötig starke Gegeneinanderpressung aufhebt, 
andererseits wird jede in diesem Zustande ein- 
tretende Lockerung durch die damit auftretende 
Übergangsschicht und damit durch die ein- 
setzenden Anziehungskräfte sofort aufgehoben. 
Derartige Hähne und Schliffe aus verschieden- 
artigsten Materialzusammenstellungen sind be- 
sonders bei höheren und sehr tiefen Tempera- 
turen den geschmierten bzw. Quecksilber- und 
Öl-gedichteten an Sauberkeit und Dichtigkeit 
überlegen. 


Wien, II. physikalisches Institut der Uni- 
versität, Juli 1926. 


(Eingegangen 2. August 1926.) 
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Über Umkehrpunkte in der Photophorese. 
Von Satyendra Ray. 


8 ı. Photophorese und Lichtdruck. 
Photophorese ist der Name für das Phänomen 
der Wirkungen des Lichtes auf frei in Gasen 
suspendierte Teilchen. Als Prof. Ehrenhaft 
in Wien als erster mit isolierten ultramikro- 
skopischen Teilchen in seinem Kondensator 
arbeitete, erwartete er, daß seine Anordnung 


I den besten Beweis für die Existenz des Licht- 


drucks liefern würde. Die Entdeckung der 
negativen Photophorese erschütterte jäh den 
Begriff des Lichtdrucks.. Das Suchen nach 


; den Umkehrpunkten in der Photophorese ist 


durch die Ansicht diktiert, daß die klassische 
Vorstellung, der Lichtdruck sei immer notwen- 
digerweise positiv, einer Verteidigung bedarf. 
Der periodische Wechsel vom „Lichtdruck“ zum 
„Lichtzug“ mit wachsendem Atomgewicht der 
Elemente, der experimentell von Prof. Ehren- 
haft gefunden wurde, verlangt in der Tat eine 
Revision unseres Begriffs vom Lichtdruck. 


Die Radiometertheorie der Photophorese be- 


phorese als einen unreinen Effekt. Wir sollten 
bedenken, daß wir damit auch das Phänomen 
der positiven Photophorese, als ein a fortiori 
unreines Phänomen übergehen. Die klassischen 
Versuche von Lebedew und Nichols und 
Hull erlangen zweifelhafte Geltung und das 
Suchen nach dem wirklichen Strahlungsdruck 
wird zur Notwendigkeit. 

Mein Freund und Mitarbeiter Dr. Joseph 
Mattauch hat in Wien zwei systematische 
Reihen von Versuchen angestellt, um diesen 
Umkehrpunkt zu erhalten, an dem der unechte 
„negative Lichtdruck“ verschwinden und der 
positive, durch die Theorie angezeigte Licht- 
druck erreicht werden sollte. Beide Versuchs- 
reihen zur Auffindung des Umkehrpunktes 
schlugen aber fehl. 


8 2. Umkehrung mit der Größe. In 
den ersten, in den Wiener Sitzungsberichten, 
129, 1920 veröffentlichten Versuchsreihen wurden 
Se-Teilchen verschiedener Durchmesser unter- 
sucht. Es wurde gefunden, daß die positive 
photophoretische Kraft mit dem Teilchenradius 
kleiner wird und es schien, daß negative Photo- 
phorese bei einer Selenmodifikation gefunden 
wurde, für die Teilchen größer als eine be- 
stimmte Größenordnung nicht leicht erhalten 
werden konnten. Jedoch war eine deutliche 
Scheidung der Größen vorhanden, unterhalb 
deren die positive Art und oberhalb deren die 
negative Art nicht gefunden werden konnte. 
Eine sehr sorgfältige und mühsame Arbeit 
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wurde ausgeführt, um zu sehen, ob der Cha- 
rakter des photophoretischen Effektes nicht eine 
Funktion des Teilchenradius ist und ob es 
nicht ganz unnötig wäre, die Existenz zweier 
deutlich verschiedener Modifikationen des Ele- 
ments zu postulieren. Fig. ıa ist aus der Ab- 
handlung Dr. Mattauchs reproduziert, wobei 
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die negative Seite in derselben Skala wie die 
positive gezeichnet ist und die y-Achse in die 
Lage x =o verschoben ist. Dr. Mattauch 
bemerkt: „Man sieht deutlich bei a = 18,1076 cm 
eine Scheidung beider Kategorien und in der 
Umgebung dieser Grenzstelle die früher er- 
wähnten Unstimmigkeiten“. Es ist jedoch nicht 
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Umkchrpunkt I 


klar, ob die Bilder der positiven Modifikation 
und die der negativen eine stetige Kurve bilden. 
Die negative Modifikation, wenn wir die Teil- 
chen Nr. 5, ıı und 14 einbeziehen, scheint 
ebenso eine Parabel oder eine kubische Kurve 
ganz unterhalb der x-Achse zu bilden, wie die 
von Dr. Mattauch nach Elimination dieser 
drei Teilchen gezeichnete Kurve. Wenn man 
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zur Beweisführung die Bestimmung eines Um- 
kehrpunktes bei a = 18,107 cm annimmt, so 
muß daran erinnert werden, daß der Übergang 
bei diesem Umkehrpunkte vom lichtpositiven 
zum lichtnegativen Charakter geschieht und 
nicht umgekehrt. Wir sind noch im Gebiete 
des unreinen Effektes. Was wir brauchen, ist 
die zweite Umkehrung vom Negativen zum 
Positiven, die durch einen Nullwert ansteigt zu 
einem Maximum, von dem ab die Kurve ständig 
bis zum Anfangspunkt sinkt. Die Natur der 
gesuchten Kurve ist in Fig. ıb angedeutet. 
Diese zweite Umkehrung ist nicht gefunden 
worden. Um Dr. Mattauch wieder anzuführen: 
„Tatsächlich haben jene Pk der Kategorie I, deren 
Photophorese mit der Zeit abnimmt und die 
schließlich in lichtnegative übergehen, Radien an 
der unteren Grenze der lichtpositiven Pk.“ In 
den „Unregelmäßigkeiten“ nahe dem Umkehr- 
punkte, wo sich bei demselben Teilchen der 
Charakter der photophoretischen Kraft in der 
falschen Richtung ändert — d. i. vom scheinbar 
reinen positiven Effekt in einen unreinen nega- 
tiven — war offenbar der scheinbar reine Effekt 
unreiner. 

Die Kurve, die die Änderung der photophoreti- 
schen Kraft mit dem Radius darstellt, sollte 
vom Anfangspunkt ausgehen und nach Passieren 
eines positiven Maximums durch einen Umkehr- 
punkt nach der negativen Seite gehen, wo sie nach 
Passieren eines Minimums durch einen zweiten 
Umkehrpunkt bis zu unendlich großen Wer- 
ten von y ansteigen sollte. Die stetige von 
Dr. Mattauch gezeichnete Kurve läuft in der Tat 
in dieser Weise, nur ist leider die ganze Kurve 
unter die x-Achse verschoben, so daß das 
Maximum zwischen dem Anfangspunkt und 
dem ersten Umkehrpunkt unterhalb der x-Achse 
liegt. 

$ 3. Umkehrung mit dem Druck. In 
den zweiten von Dr. Mattauch unternommenen 
Versuchsreihen erfolgte das Suchen nach dem 
Umkehrpunkt durch Variation des Druckes des 
das Teilchen umgebenden Gases. Der Ver- 
fasser war Dr. Mattauch beim Errichten der 
Apparatur für diese Versuche behilflich und 
war fünf Monate lang bei den Beobachtungen 
und bei der Durchführung des Versuches zu- 
gegen. Die Umkehrung von der negativen Photo- 
phorese zur positiven wurde durch Wegpumpen 
des das Teilchen umgebenden Gases zu erreichen 


` gesucht, das das Entstehen des unreinen, lichtnega- 


tiven Effekts verursacht. Zudiesem Zwecke wurden 
bloß schwach photophoretische Teilchen der 
negativen Modifikation, vom Radius annähernd 


‘ gleich dem Werte des vermuteten Umkehr- 


punktes a = 18,1076 cm verwendet. Die Teil- 
chen wurden zunächst nach ihrer Farbe ausge- 


wählt. 


682 


Erst dann wurde die Fallzeit bestimmt. 
Die ausgewählten Teilchen zerfielen nach ihrer 
Fallzeit in zwei Gruppen. Eine Fallzeit ent- 
sprach dem bereits erwähnten Umkehrpunkt. 
Nur Pk. dieser Fallzeit wurden weiter unter- 
sucht. In den Versuchen haben wir uns also 
bemüht zwei Bedingungen der Umkehrung 
womöglich zu befriedigen. 

Daß zwei Teilchen derselben Farbe ver- 
schiedene Fallzeiten besitzen können, ist an und 
für sich interessant. Es kann gewiß sein, daß 
wir bei der Zerstreuung des Lichtes durch Teil- 
chen zweier verschiedener Radien denselben 
Effekt bekommen. Es kann aber auch möglich 
sein, daß die Größen der Teilchen dieselben 
sind und damit auch die Beugung des Lichtes 
dieselbe, daß aber eines von ihnen eine adsor- 
bierte Gasschicht an seiner Oberfläche besitzt, 
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welche seinen, für die Bewegung im reibenden 
Medium wirksamen Durchmesser ändert. Oder 
es können beide solche adsorbierte Schichten 
von verschiedener Dicke haben. Eine solche 
Gasschicht wurde von Dr. Halpern postuliert 
und auf sie wird hier wieder verwiesen werden. 

Ein Vakuum von 4 mm Hg wurde erreicht, 
während der Charakter der photophoretischen 
Kraft sich qualitativ von einem negativen zu 
einem positiven Werte nicht änderte. Die 
Anwesenheit von lichtnegativen Teilchen wurde 
natürlich gleich beim Beginn unserer Arbeit 
festgestellt. Von den 14 in der Fig. 2 ange- 
gebenen Kurven wurden 9 von Dr. Mattauch 
und mir gemeinsam gemessen. (Die Zahlen in 
der Figur bedeuten die Protokollnummern der 
Probekörper) Bei bloß zwei Se-Pk. wurde 
die Evakuierung bis unterhalb 100 mm Hg ge- 
trieben mittels der raschen, seitdem entwickelten 
Methode Dr. Mattauchs, welche ıhm gestattet, 
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in wenigen Minuten Vakua zu erreichen, deren 
Herstellung früher Stunden erforderte. Zwei 
von den 14 Kurven sind Tellur-Pk. mit dem 
wir im Herbste 1921 nicht gearbeitet haben. 


Auch hier konnte die Umkehrung nicht 
gefunden werden. Im Falle des Se nimmt, 
mit Ausnahme eines Teilchens, der Wert von 
P ständig mit dem Drucke ab. Die Neigung 
der Kurven ist konstant. Im Falle des Te 
steigt zunächst die photophoretische Kraft mit 
der Abnahme des Druckes an und dann nimmt 
sie ab. Auch die Ordinaten der beiden 
Kurven stehen nahezu im Verhältnisse 2: ı 
zueinander. Die Kurven sind gleichartig. Die 
Resultate scheinen aber die Schlüsse Dr. Mat- 
tauchs keineswegs zu beweisen: „In dem Ge- 
biete höherer Drucke sollte die Laski-Zerner- 
sche Theorie (Druckunabhängigkeit) und bei 
tieferen Drucken die Rubinowiczsche Theorie 
(lineare Abnahme mit dem Druck) gelten“, 
außer daß wirklich das Teilchen im ersten Falle 
anfangs unter einem Druck von einigen Atmo- 
sphären ist, oder das wir das von Dr. Mat- 
tauch gezeichnete Kurvenelement, das dem 
Gebiete „tiefere Drucke“ genannt, entspricht, 
als eine Gerade betrachten, wofür es genommen 
werden kann. 


$ 4. Die Theorie des Autors. Der Ver- 
fasser schlug eine einfache Theorie der Photo- 
phorese auf dem „Indischen Kongreß der Wissen- 
schaften“ in Nagpur im Jahre 1919 vor. In 
seiner Arbeit „Neue Versuche zur Photophorese“ 
übergeht Dr. Mattauch diese Theorie infolge 
der Vermutung Epsteins, „daß ein Lichtzug 
mit den elektromagnetischen Gleichungen nicht 
vereinbar ist“. Tatsächlich wurde die Abhand- 
lung des Autors „Über die ebene Welle im 
isotropen Dielektrikum“, die auf dem Indischen 
Kongreß der Wissenschaften in Nagpur vor- 
getragen und teilweise im Physical Review ver- 
öffentlicht wurde, eben zu dem Zwecke ge- 
schrieben, um manche Schwierigkeiten in der 
theoretischen Behandlung derelektromagnetischen 
Wellen hervorzuheben. 


Der Verfasser erkannte nämlich die Mög- 
lichkeit eines dauernden negativen Effekts in 
der Maxwellschen Theorie und forschte danach, 
wie der durch die Theorie angezeigte Lichtzug 
experimentell zu verifizieren wäre, als er eine Notiz 
Lawsons über die Ehrenhaftschen Arbeiten 
in der „Nature“ bemerkte. Da Lawson dar- 
legte, daß eine angemessene Theorie der Photo- 
phorese nicht existiere, wurde die Abhandlung 
dem Indischen Kongreß der Wissenschaften als 
Theorie der Photophorese vorgelegt. 

Die Theorie verlangt zwei Effekte: ı. die 
Existenz von dauernden Effekten in der Richtung 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. Ray, Über Umkehrpunkte in der Photophorese. 


der Fortpflanzung des Lichtes (welches in der 
Tat durch die Ansicht unterstützt wird, daß 
die X-Strahlen Impulse sind längs der elektri- 
schen Kraftröhren, die einem Elektron anhaften) 
und 2. die Existenz einer elektrischen Dichte 
im Äther und in der gewöhnlichen Materie. 

Daß die Materie neutral ist, ist ein wissen- 
schaftliches Dogma, für welches nur geringe 
theoretische und experimentelle Stützen vor- 
handen sind. Es ist dasselbe Dogma, daß die 
einfachen Erscheinungen der Kataphorese, des 
Kontaktpotentials, der Adsorption usw. für un 
aufgeklärt und geheimnisvoll hielt. In seiner 
Arbeit im Phys. Rev. bemerkte der Autor, daß 
Broughall auf theoretischem Wege nachwies, 
daß die Atome nicht neutral sind. Das Resultat 
ist in dieser Form nicht von Broughall selbst 
angegeben, obgleich der Leser sieht, daß die 
Summe der negativen Ladungen der Elektronen 
der Ladung des Kernes nicht gleich war. Das- 
selbe Resultat wurde von J. J. Thomson in 
seinem neueren Buche „Das Elektron in der 
Chemie“ angegeben. Daß die Theorie der Kata- 
phorese von Helmholtz hinfällig wird, wenn 
man den kolloidalen Lösungen eine elektrische 
Volumdichte abspricht, wurde vom Autor in 
einem Vortrage in Wien im Anschluß an seine 
Theorie gezeigt und im Anhang zu seiner Ab- 
handlung „Eine Quantenbeziehung usw.“ er- 
wähnt!). 

Die negative Photophorese wurde damals 
vom Autor in Analogie zu dem Aufsteigen eines 
Wasserstoffballons unter der Anziehung der 
Erde erklärt durch verschiedenartige Wirkung 
der stetigen elektrischen Kraft des Lichtes in 
seiner Fortpflanzungsrichtung einerseits auf den 
Körper und andererseits auf das Medium, in dem 
der Körper suspendiert war. Es erscheint inter- 
essant, diese Theorie durch Versuche zu über- 
prüfen, die unter dem Gesichtspunkte gemacht 
wurden, die Radiometertheorien der Photopho- 
rese zu bestätigen. 


8 5. Lichtdruck oder Lichtzug. Wir 
wollen das Problem der Änderung der photo- 
phoretischen Kraft mit dem Radius untersuchen. 
Wir bemerken hier, daß, wenn das Resultat 
Yu-Chen-Yangs, nämlich die Konstanz von 
ea, sich als richtig erweist, e proportional a 
ist und die Pa-Kurve der Fig. ı von Dr. Mat- 
tauch auch eine (Pe)-Kurve in einer anderen 
Skala darstellt. Innerhalb der Genauigkeits- 
grenzen des Versuches ist die Beziehung in 
erster Annäherung linear. Dies stimmt mit 
den Versuchen Yu-Chen-Yangs überein und 
bekräftigt die Theorie des Autors. Dies ist ein 
interessanter Beitrag der Arbeit Yu-Chen- 
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Yangs zur Theorie der Photophorese. (Bevor 
der Autor diese Arbeit kannte, erwartete er, daß 
e proportional der Masse m sein wird, so daß 
die lineare Änderung ein Rätsel war. e würde 
m proportional sein. wenn die Halpernsche 
Gasschicht nicht vorhanden wäre.) 

Für die zweite Näherung werden wir in Be- 
tracht ziehen, was wir „Auftriebseffekt“ nennen 
wollen. Wir wollen die photophoretische Kraft 
als Kraft für die Ladungseinheit definieren 
und nennen sie P,. Wir wollen auch an- 
nehmen, daß der Pk. die „Sättigungsladung“ 
von Yu-Chen-Yang erreicht hat. Wenn V 
das unter der Wirkung von y-Strahlen erreich- 
bare Endpotential ist, so ist die Ladung auf 
dem Pk. Va. Wenn o die elektriche Dichte 
des den Pk. umgebenden Gases ist, so ist die 
durch den Pk. verdrängte Ladung # x oa®. 
Die resultierende für den „Auftriebseffekt“ 
korrigierte Kraft ist demnach: 


P (Va — į xọ Pa?) = P, (1) 


wobei P das ist, was wir aus Mangel einer 
Theorie der Photophorese die photophoretische 


Kraft zu nennen uns gewöhnt haben. Dies ist 
eine Gleichung von der Form: 

x = Á x — Bx. (2) 

Mit A= — 0,4 und B = — 0,002 ist eine 


Kurve in Fig. 1a gezeichnet, die sowohl für den 
lichtpositiven, wie für den lichtnegativen Teil 
paßt und wie sie auch Dr. Mattauch ganz 
schön gezeichnet hat. Die experimentelle Kurve 
verläuft periodisch oberhalb und unterhalb der 
theoretischen, vielleicht einer periodischen Ände- 
rung der Dichte entsprechend, hervorgerufen 
durch die Änderung der Oberflächenspannung. 

Das Wichtige ist hier, daß sowohl B, wie 
auch A negativ ist. Die physikalische Be- 
deutung davon ist, daß der wirkliche Effekt 
auf die Teilchen ein Zug und nicht ein Druck 
ist. Die Lichtquelle zieht sowohl den Pk. als 
auch die ihn umgebenden N,-Moleküle an, auf 
die Substanz des Pk. ist jedoch dieser Zug 
schwächer, so daß ein scheinbarer Strahlungs- 
druck resultiert. In Wirklichkeit ist die Licht- 
wirkung auf Selen kein Druck, sondern ein Zug. 


8 6. Sogenannte verdampfende Pk. 
In diesem Zusammenhange wollen wir darauf 
hinweisen, daß Dr. Mattauch in § 3 („Weiße 
lichtnegative Se Pk.“) seiner Abhandlung Wiener 
Sitzungsberichte 129, 1920 Versuche erörtert, 
die er für Beobachtungen von Fallzeiten und 
von photophoretischen Kräften verdampfender 
Se-Teilchen hält. Diese Versuche scheinen jedoch 
mit seinen eigenen Beobachtungen, die er sta- 
tistisch in Fig. I wiedergegeben hat, nicht über- 
einzustimmen. Nach seiner Fig. 12, l. c. besitzt 
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die photophoretische Kraft ein Maximum bei 
einem Radius 26,1078 cm, während sie in Fig. ı 
(unserer Numerierung) von Dr. Mattauch selbst 
gezeichnet, gleich Null ist für æ = 18,1076 cm. 
Der Nuliwert für „verdampfende Teilchen“ ist 
nicht einmal bei = 60,1076 cm erreicht! 
Wahrscheinlich wurde dieses Phänomen falsch 
interpretiert. 

Dr. Mattauch findet, 
linear mit der Zeit abnimmt, und nimmt an, 
daß die Pk verdampfen. Das muß aber nicht 
notwendigerweise die Ursache dieser Erschei- 


daß die Fallzeit 


nung sein. 
Da 
l x 
v; = mg: B = mg - 6: al tz j» (3) 


kann vy sowohl infolge der EEE des Radius, 
wie auch infolge der Abnahme der Masse m 
abnehmen. Dr. Mattauch gibt als sich gut 
bewährendes Gesetz der Verdampfung an: „Die 
lineare Abnahme der Fallzeiten bedeutet offen- 
bar ein Verdampfen in der Weise, daß die 
Oberfläche des Pk. ungefähr proportional mit 


der Zeit abnimmt.“ Wahrscheinlich ist aber 
eine andere Erklärung die richtige. Nun gilt 
dv, 
| a konst.; 
d (280 2 ge 
folglich: A í E i a A1) = konst. 
oder da = % 
dt | O AL? 
A-- oo 
2 a 


wo k eine Konstante ist. 

Es kann sein, daß die Masse des Pk. 
praktisch konstant bleibt, während der Radius, 
der für den Widerstand des Mediums maß- 
gebend ist (sog. hydrodynamischer Radius), ent- 
sprechend der Adsorption der Halpernschen 
Gasschicht wächst. Gleichung (3) würde dann 
der Grad des Wachstums der Gasschicht mit 
der Zeit angeben. Auf diese Weise könnte 


nicht nur eine Vereinbarung zwischen den 
Resultaten der Fig. I unserer Numerierung 
und Fig. ı2 (Mattauch S. 888, l. <.), erzielt 


werden, sondern auch eine mögliche Erklärung 
für die Tatsache, daß Teilchen derselben Farbe 
verschiedene Fallzeiten haben, wie früher er- 
wähnt wurde. 

\Venn wir eine größere elektrische Dichte 
Qa für die adsorbierte Schicht annehmen, als 
für das Medium 0, und wenn wir ọ„ als an- 
näheınd gleichförmig für die ganze Schicht 
betrachten (während sie in Wirklichkeit wahr- 
scheinlich mit der Höhe über der Oberfläche 
des Pk. exponentiell sich ändert), würde unsere 
(Pa) Kurve von der Form sein: 
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oder 
y=— Á — B’. (4) 
Wenn in der Fig. 12 von Dr. Mattauchs 
Abhandlung das Oberste mit dem Untersten 
vertauscht würde, sowie auch die Zeiten verkehrt 
gezeichnet würden, erhielten wir cine Kurve, die 
dieser Gleichung in hohem Maße befriedigte. 


Wir kehren sie seitlich um, denn wir nehmen 


an, daß der Effekt in einer Zunahme des Radius 
und nicht in einer Abnahme besteht. 
0 % 


20 30 a 


10 


l Fig. 3. 


Eine Aufklärung der Diskrepanz zwischen 
Fıg. 3 unserer Numerierung und Fig. 12 l. c. 
ist notwendig, insbesondere da wir in Fig. 12, 
l. c., ein einzelnes Teilchen haben, dessen Ra- 
dius nach Dr. Mattauchs Ansicht ständig ab- 
nimmt. Es sollte demnach die ganze Kurve 
der Fig. ı kontinuierlich durchlaufen, was je- 
doch nicht der Fall ist. Wenn die von Dr. 
Mattauch gegebene Deutung richtig wäre, so 
würde der Umkehrpunkt für den Pk. Nr. 19, 
für den eine große Zahl von Beobachtungen 
aufgenommen ist, den er in Fig. I sucht, in 
unendliche Entfernung rechts von seiner Kurve 
rücken. Bevor die Grenzwerte von y in Glei- 
chung (4) erreicht werden, haben wir wahr- 
scheinlich eine periodische Änderung der Dichte 
der adsorbierten Schicht vor uns, die den 
„Haken“, mit dem die Kurven in Fig. 12 
enden, erklären mag. Die von Dr. Mattauch 
angegebene (v, t) Kurve für dasselbe Teilchen 
unterstützt diese Ansicht. 


$ 7. Umkehrung mit der Änderung 
des Druckes. Wir wollen nun den Umkehr- 
punkt in Abhängigkeit von der Änderung des 
Druckes untersuchen. Die elektrische Dichte ọ 
in Gleichung (1) ist mit dem Druck veränder- 
lich, und zwar umgekehrt proportional $, wah- 
in erster Näherung konstant bleibt. 
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Unsere Gleichung ist dann: 


4 & 
P (va—* x — aè ) = P. 
0 "> (5) 
Dies ergibt folgende Kurve: 
B 
y-=A-— z (6) 


für unser (P, p) Diagramm. Gleichung (6) ist 
eine rechtwinkelige Hyperbel mit den Asymptoten 
x =o und Y= Á. Für Selen scheint dies er- 
füllt zu sein, mit Ausnahme eines einzigen unter 
zwölf Teilchen. Eine Ursache dieser Abweichung 
wurde in einer vorläufigen Mitteilung ange- 
deutet. Man könnte nun glauben, daß nach 
der Theorie des Autors ein Umkehrpunkt bei 


k 
$ = SV a? vorhanden sein sollte. Es muß | 


jedoch daran erinnert werden, daß alle unsere 
Gleichungen bloß erste Näherungen vorstellen. 
Falls es, wie durch die Versuche über die 
Änderung von P mit a gezeigt. erwiesen ist, 


daß sogar die positive Modifikation in Wirk- 


lichkeit negativ ist, wird der Fehler in unserem 
Ausdruck für die Auftriebskorrektion es ver- 
hindern, daß eine positive photophoretische Kraft 
erhalten wird. Als der Autor dieses nach seinen 
gemeinsam mit Dr. Mattauch ausgeführten 
Versuchen über die Änderung der photophore- 
tischen Kraft mit dem Druck Wien verließ, 
ersuchte er seine Freunde, ihn telegraphisch zu 
verständigen, sobald eine Umkehrung experi- 
mentell erhalten wurde, da dann seine Theorie 
widerlegt sein würde. Eine Nachricht über eine 
solche Umkehrung traf jedoch in den letzten 
vier Jahren nicht bei ihm ein. 


S8. Eine vom Autor gesuchte Um- 
kehrung. Der Autor hat, wie er glaubt, loyal 
und ehrlich 5 Monate lang Dr. Mattauch 
geholfen, die Radiometertheorie der Photophorese 
womöglich zu bestätigen und seine eigene zu 
widerlegen. Die Theorie des Autors bestand 
die Prüfung durch das Experiment in diesen 
5 Monaten und ın den darauf folgenden 4 Jahren. 
Es ıst jetzt vielleicht an der Zeit, daß einige 
entscheidende Versuche (experimenta crucis) 
gemacht werden, um zwischen den radiometri- 


schen und nicht radıometrischen Theorien | 


v 0,023 | 
J ‚025 


Anzahl der Zählungen ...... 20 20 

Gesamtzahl der gezählten Pk. ...... 4 9 

Zabl fur eine Zählung . ....: 22.0. 0.20 0,45 
uœ 10 ô 0,05 2.14 


Da die Zahl der gezählten Teilchen pro 
Zahlung von 0,2 bis 2,05 varlierte, war es er- 
forderlich, die Zählung in einem kleinen Bruch- 
teil einer Sekunde durchzuführen und Photo- 


0,035 : 


zu entscheiden, anstatt über die ersteren im 
Namen der Maxwellschen Theorien hinweg- 
zugehen. 

In einer Abhandlung, noch nicht veröffent- 
licht, wurde die Photophorese in Flüssigkeiten 
untersucht. Für die „Umkehrung“ sind Emulsionen 
besonders geeignet. Nach der Theorie des 
Autors sollten die Emulsionen „Wasser in Öl“ 
und „Öl in Wasser“ offenbar eine Umkehrung 
geben. Die Versuche ergaben zwar eine be- 
trächtliche Differenz in den Größen der Ge- 
schwindigkeiten, aber keine wirkliche Umkehrung. 
Die Emulsion „Wasser in Öl“ war sehr un- 
stabil und wie Prof. A. W. Porter gezeigt hat, 
hatten wir zur Konstitution dieser Emulsion 
kein Vertrauen. Gleichwohl sollten im Hinblick 
auf diesen Gedanken und mit mehr bestimmten 
technischen Kenntnissen solcher umgekehrter 
Emulsionen Untersuchungen über die photo- 
phoretische Umkehrung angestellt werden. 

Die Abhandlung über Photophorese in Flüssig- 
keiten wurde vom Autor zu einer Zeit ge- 
schrieben, als seine Anordnung von J.J. Hedges 
für einen Versuch verwendet wurde, durch den 
die Formel Prof. Porters überprüft werden 
sollte. Diese Formel stellt die Änderung der 
Anzahl suspendierter Teilchen mit der Tiefe 
in einer kolloidalen dar. In dem Berichte über 
diese Versuche in Trans. Faraday Soc. XVIII, 
Okt. 1922, ist folgendes angegeben: „Um Kon- 
vektionseffekte zu verhindern, wurde der Licht- 
strahl durch eine Wasserkammer hindurch ge- 
schickt. Eine Blende ermöglichte es, daß das 
Licht die Beobachtungskammer nur während 
der Zeit passierte, die erforderlich war, um die 
Teilchen zu zählen.“ Der Autor dieses ver- 
wendete in seinen Versuchen über Photophorese 
in Flüssigkeiten eine 10 cm lange Wasser- 
kammer, Hedges dagegen eine zweimal so 
lange ohne den „Konvektionseffekt“, — der 
parallel zur Richtung des einfallenden Lichtes 
war, ob nun der Strahl horizontal oder vertikal 
die Kammer passierte — in irgendeiner Weise 
zu verkleinern. Infolge dieser photophoretischen 
Bewegung wurde an der gelungenen Durch- 
führung der Versuche gezweifelt, so daß die 
Blende angebracht wurde. Die Beobachtungen 
Hedges ergaben: 


0,043 0,063 0,033 0,103 0,123 0.143 
20 20 40 20 20 ‚ 40 

15 30 72 40 4i 82 
0.75 1,50 1.325 2,00 2056 2,05 
3,61 7,14 3.09 9,52 9.76 9,76 


phorese dadurch zu vermeiden, daß man das 

Licht nur während dieses Bruchteiles einer 

Sekunde die Zählkammer passieren lıeß. 
Tatsächlich war die durch mechanische 
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Zerstäubung in destilliertem Wasser hergestellte ' Über den durch die Hess’sche Höhenstrah- 


Gummigutt-Suspension von Hedges, ein reinerer 
Stoff, als die chemisch erzeugte Schwefel- 
suspension, die vom Autor selbst verwendet 
wurde. Da sie frei von Adsorptionseffekten 
war, lieferte sie ein besseres Bild des photo- 
phoretischen Effekts als die Schwefelsuspension. 
Wenn trotzdem der Effekt als „Konvektion“ 
zu vernachlässigen ist, müssen auch die Ver- 
suche in Wien als Konvektionseffekte vernach- 
lässigt werden. Denn der Unterschied im Ver- 
halten der Suspensionen „fester Körper im 
Gas“, „fester Körper in Flüssigkeit“ und „Flüssig- 
keit in Flüssigkeit“ ergibt sich bloß aus den 
Differenzen der Werte für die Viskosität der 
Medien. Identische Erscheinungen, die sich 
voneinander bloß durch den Grad der Deut- 
lichkeit des Effektes unterscheiden, sind zu er- 
warten. 

Die Abhandlung über „Photophorese in Flüssig- 
keiten“ besteht genau so, wie sie vom Autor 
ursprünglich geschrieben wurde. Dem Autor 
wurde von Professor A. W. Porter vorge- 
schlagen, eine Übersetzung der Abhandlung 
nach Deutschland zwecks Veröffentlichung zu 
senden. Er sah jedoch davon ab, da er in- 
folge der damals unerklärlichen, gleich großen 
Geschwindigkeit von Teilchen verschiedener 
Größe den Einwand seines Freundes Prof. Dr. 
Harihar Parmesh Waran aus Madras, der da- 
mals ebenfalls bei Prof. A. W. Porter in London 
arbeitete, nicht widerlegen konnte, daß nämlich 
der Effekt nicht „Photophorese“, sondern bloß 
eine „Wärmeströmung“ sei. Die neuesten Ver- 
suche von Yu-Chen-Yang ermöglichen es dem 
Autor, diesen Einwand zu widerlegen?). 


8 9. Voraussage einer Umkehrung. 
Ich will schließen mit dem Hinweis auf einen 
entscheidenden Versuch, der ohne Schwierigkeit 
in Wien oder Zürich ausgeführt werden kann. 
Bis jetzt suchte Dr. Mattauch die Umkehrung 
vom Lichtnegativen zum Lichtpositiven. Falls 
jedoch Selen wesentlich lichtnegativ ist, müßte 
eine Umkehrung der großen lichtpositiven 
Teilchen beim Auspumpen der umgebenden 
N-Atmosphäre eintreten. Wenn meine Freunde 
in Wien (oder Zürich) mit der halben Begeisterung, 
mit der sie die Radiometertheorien überprüfen, 
meine Theorie vom Jahre 1919 auf dem an- 
gedeuteten Wege überprüfen wollten, wäre ich 
ihnen zu großem Danke verpflichtet. 


t) Siehe Ann. d. Phys. 77, 99, 1025; auch Zeitschr. 
f. Phys. 33, 232, 1925. 


Lucknow in Indien, Universität, 21. Juli 1925. 


(Eingegangen 7. Juni 1920.) 


lung bedingten Ionisations- und Leitfähig- 
keitszustand der höheren Luftschichten. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der 
Universität Graz. Nr. 48.) 


Von H. Benndorf. 


Die Kenntnis des Ionisations- und Leit- 
fähigkeitszustandes der höheren Luftschichten 
ist nicht nur für die Theorie des elektrischen 
Feldes der Erde, sondern auch für das Ver- 
ständnis der Ausbreitung elektrischer Wellen 
von grundlegender Bedeutung. Es soll in fol- 
gendem der Versuch gemacht werden, den Ein- 
fluß der Hess’schen Höhenstrahlung auf den 
Leitfähigkeitszustand der Atmosphäre zu unter- 
suchen. 

Als lIonisatoren der höheren Luftschichten 
kommen nach dem gegenwärtigen Stand unserer 
Kenntnisse folgende Strahlungen in Betracht: 


I. Das Ultraviolett des Sonnenlichtes. 

. Von der Sonne ausgehende Korpuskular- 
strahlen. 

3. Die Hess’sche Höhenstrahlung. 


18) 


Theoretische Berechnungen über die Wirkung 
des Sonnenlichtes und der Korpuskularstrahlen 
der Sonne auf die lonisation der Atmosphäre 
sind neuerdings von Swann!) und Elias?) 
durchgeführt worden, während sich mit dem 
Einfluß der Höhenstrahlung noch niemand be- 
schäftigt zu haben scheint, offenbar deshalb, 
weil er als unbedeutend angesehen wurde. 


Die Frage, ob die Höhenstrahlung für sich 
allein imstande ist, einen erheblichen Grad der 
Leitfähigkeit der höheren Luftschichten hervor- 
zurufen, ist deshalb von besonderer Bedeutung, 
weil sie der einzige lonisator ist, von dem wir 
mit einiger Sicherheit wissen, daß er Tag und 
Nacht in gleicher Stärke wirkt. Während die 
ultraviolette Sonnenstrahlung für die Nachtioni- 
sierung überhaupt nicht in Frage kommt, ist 
dies für eine Korpuskularstrahlung der Sonne 
zunächst höchst zweifelhaft. Elias nimmt zwar 
an, daß durch das Magnetfeld der Erde die 
Korpuskularstrahlen auch auf die Nachtseite 
der Erde gelenkt werden und dort eine starke 
Ionisation erzeugen. Aber abgesehen davon, daß 
wir noch sehr wenig Sicheres über diese Strahlung 
und besonders ihre magnetische Ablenkbarkeit 
wissen, ist es von vornherein sehr unwahr- 
scheinlich, daß sie einigermaßen gleichmäßig 
verteilt in die Atmosphäre eintritt; und dies 
müßte man doch annehmen, um die aus der 
Ausbreitung elektrischer Wellen zu erschließende 


1) Terr. Magn. 21, 1, 1916. 
2) Jahrb. f. drahtlos. Tel. 27, 66, 1920. 
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starke Ionisation der Atmosphäre auch während 
der Nacht erklären zu können. 

Wie sich im Folgenden zeigen wird, läßt 
sich der durch die Höhenstrahlung bedingte 
Ionisations- und Leitfähigkeitszustand der Atmo- 
sphäre mit einer für solche Fragen überraschend 
großen Sicherheit angeben, da die Berechnung 
auf wenigen, aber ziemlich gesicherten Annahmen 
beruht. Besonders wichtig ist es, daß man eine 
verläßliche untere Grenze für die Leitfähigkeit 
erhält. 

Der Ionisationszustand, gemessen durch die 
Anzahl n der Ionen im cm? hängt nur ab von 
der lonisierungsstärke q und der Wiederver- 
einigungskonstante a, da die Anlagerung der 
Ionen an Kerne als ionenvernichtender Faktor 
in den höheren Luftschichten eine zu vernach- 
lässigende Rolle spielen dürfte. Im stationären 
Zustand ist die Ionenzahl durch die Gleichung 
gegeben q = an? oder 


N = 


4. (1) 

Die Leitfähigkeit A der Luft hingegen hängt 
außer von der Ionenzahl auch noch von der 
Beweglichkeit % der positiven und k” der ne- 
gativen Ionen ab. Es ist: 


Hece, Ler), (2) 


wobei & das Elementarquantum bedeutet; alle 
Größen sollen im elektrostatischen Maß ge- 
messen werden. 

Eine Änderung der Ionenzahl und der Leit- 
fähigkeit tritt mit zunehmender Höhe in der 
Atmosphäre ein, weil die Größen q, a, k’, k” 
sich mit der Dichte der Luft und mit der 
Temperatur ändern. Der Temperatureinfluß ist 
übrigens so gering, daß er für die Zwecke die- 
ser Untersuchung vernachlässigt werden kann. 
Da man die Dichte der Luft für die Höhen, 
die für uns von Interesse sind, also Höhen bis 
etwa 120 km genügend genau berechnen kann, 
genügt es, die Abhängigkeit der Größen q, a 
k, k” von der Luftdichte, oder wie man ge- 
wöhnlich zu sagen pflegt, vom Drucke zu 
kennen, um lonisierung und Leitfähigkeit für 
die verschiedenen Höhen angeben zu können. 


= n(k 


? 


I. Abhängigkeit der Ionisierung von der 
Luftdichte. 


Die lonisierungsstärke q ist einerseits pro- 
portional der Anzahl der in der Volumeinheit 
vorhandenen Molekeln, also auch der Dichte ọ 
und andererseits der Intensität der Strahlung J. 
Diese Intensität denken wir uns in einem rela- 
tiven Maß, z. B. durch die Anzahl der lonen 
gemessen, die die Höhenstrahlung in einer Se- 
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kunde in einem geschlossenen, mit Luft von 
bestimmter Dichte gefüllten Gefäß erzeugt. 
Wir können daher setzen: 


q=]. (3) 


Der Index o soll im Folgenden die Werte der 


Größen im Meeresniveau kennzeichnen. Wir 
können daher auch schreiben: 
qo =J 0° (4) 


Die Wiedervereinigungskonstante wächst, wie 
experimentell nachgewiesen und theoretisch be- 
gründet ist, proportional mit der Dichte, solange 
die Dichte die Normaldichte nicht stark über- 
steigt. Man kann daher setzen: 


Pe, 
Pa (5) 


Es ergibt sich somit aus 3, 5 und ı 
„„V 
Co 


n V J 
er T, (7) 
Um nun das Verhältnis J/Jọ berechnen zu 
können, nehmen wir an, daß für die Absorp- 
tion der Höhenstrahlung das gewöhnliche Ab- 
sorptionsgesetz gültig ist, daß also d J = uJdz, 
wo u der der Dichte proportionale Absorptions- 
koeffizient ist; wir können daher auch u = yọ 
setzen, wenn y den ,Massenabsorptionskoeffi- 


Qa =Q 


(6) 


und 


zienten“ bezeichnet. Nach Einführung von y 
ergibt sich: dJ 
— 7 .ọgd 
p g ) 


und da die Abnahme des Luftdruckes mit der 
Höhe z über der Erde — dp = ogdz ist, wenn 
g die Schwerebeschleunigung bezeichnet, so er- 


d 
gibt sich somit — = — dp und integriert: 


(9) 


und 


Y 
— (Po — 
—e?2f á 


— 


ILo 


(10) 


Aus dieser Formel sieht man, daß die Ioni- 
sierung durch die Höhenstrahlung zuerst rasch 
zunimmt, dann aber bald mit abnehmendem 
Druck einem konstanten Endwert zustrebt. Die 
Zahlenwerte, die sich für diesen Endwert er- 
geben, hängen natürlich stark von dem Werte 
ab, den man für den Massenabsorptionskoeffi- 
zienten annimmt. Da sich aus den Beobachtungen 
ein gewisser Spielraum für diesen Wert ergibt, 
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sollen die Zahlenrechnungen im Folgenden mit 
einer oberen und unteren Grenze dieses Wertes 
durchgeführt werden. 


2. Abhängigkeit der Beweglichkeit von 
der Luftdichte. 


Experimentell ist festgestellt, daß für die 
Beweglichkeit der positiven Ionen das Gesetz 
gilt kọ = const und es ist aus theoretischen 
Überlegungen anzunehmen, daß dieses Gesetz 
gültig bleibt bis zu den geringsten Dichten. Bei 
den negativen Ionen gilt dieses Gesetz wie Ko- 
varik?) u. a. gezeigt haben in Luft nur bis 
zu einer Dichte von etwa 3,4><10=4 gr/cm?, 
was bei einer Temperatur von o? C etwa dem 
Druck von 200 mm entspricht; unterhalb dieser 
Dichte wächst das Produkt ķ”ọ sehr rasch an, 
wenn die Dichte abnimmt. Der Grund dieses 
abweichenden Verhaltens der negativen Ionen 
liegt darin, daß mit zunehmender Verdünnung 
sich immer ausgiebiger freie Elektronen an 
der Leitung beteiligen. Wir können daher drei 
Gebiete unterscheiden. Das erste Gebiet ist da- 
durch gekennzeichnet, daß die negativen Elektri- 
zitätsträger normale Ionen sind; in diesem Ge- 
biet gilt die Beziehung Å” ọ == const. Im zweiten 
Gebiet sind die Elektrizitätsträger zum Teil nor- 
male lonen, zum Teil Elektronen; in diesem 
Gebiet. ist A’e=f(p), wo f(ọ) eine Funktion 
ist, die mit abnelımendem ọ stark anwächst. 
Im dritten Gebiet haben wir es nur mehr mit 
freien Elektronen zu tun; hier gilt wieder 
k” ọ = const. Bei welcher Dichte das Gebiet 2 
aufhört und Gebict 3 beginnt, läßt sich gegen- 
wärtig mangels experimenteller Daten nur sehr 
ungenau angeben. Es ist ja wohl kaum nötig, 
noch eigens hervorzuheben, daß diese Dreitcılung 
eines an sich einheitlichen Gebietes aus rein 
praktischen Gesichtspunkten erfolgt und daß 
die Festsetzung von Grenzen zwischen den ein- 
zelnen Gebieten nur als Approximation an die 
Wirklichkeit aufzufassen ist. 

Entsprechend diesem Sachverhalt können 
wir nun ansetzen: 


0 
k—k, (im 
0 
und 
Z rn Q0 
k = ko | vo); (12) 


N 


es bedeuten Åb und ký die Beweglichkeiten der 
beiden lonengattungen bei normaler Dichte und 
(oe) eine Funktion, deren Wert im ersten Ge- 
biet gleich ı ist, im zweiten Gebiet rasch an- 
steigt und ım dritten Gebiet wieder konstant 
wird. Nach dieser Vorbereitung können wir nun 


ı) Phys. Rev, 30, 415, 1910, 


die Leitfähigkeit als Funktion der Luftdichte 
darstellen. 

Es muß hier bemerkt werden, daß die An- 
nahme der Proportionalität von œ mit der Dichte 
nur unter der Voraussetzung richtig ist, daß 
es sich immer um dieselbe Art von Ionen han- 
delt. Wie eben auseinandergesetzt wurde, trifft 
diese Voraussetzung für das zweite und dritte 
Gebiet nicht zu, da in dem zweiten die nega- 
tiven Elektrizitätsträger nur zum Teil normale 
Ionen, zum Teil Elektronen und im dritten Ge- 
biet ausschließlich Elektronen sind. Wenn wir 
trotzdem die Beziehung Io beibehalten, so ge- 
schieht das auf Grund der Erwägung, daß wir 
eine sichere untere Grenze brauchen; da nun 
wenigstens für die Gasarten der Atmosphäre 
wie aus der Theorie von J. J]. Thomson?) her 
vorgeht, die Wiedervereinigungskonstante für 
positive Ionen und Elektronen kleiner ist als 
die Wiedervereinigungskonstante für positive 
und negative Ionen, erhalten wir nach Formel 
10 für n sicher einen kleineren Wert als es 
der Wirklichkeit entspricht, so daß wir mit 
Recht sagen können, die wirkliche lonisierung 
ist größer als die nach Formel 10 berechnete. 


3. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
von der Luftdichte. 
Bilden wir aus 2 das Verhältnis .1/4,, so 
ergibt sich: 
A nkk” 
4 777, pP ı pr (13) 
I nt 


und unter Berücksichtigung von IO, II, 12 


Ag oe Kt 


setzen wir noch 


(14) 


./o\_ Bot koplo i 
& Me a wo ( I 5) 
0, ko + k? 
und bezeichnen die Grenzwerte der Dichte 
zwischen I. und 2. Gebiet mit dem Index ı 


und die 
Index 2, 


zwischen 2. und 3. Gebiet mit dem 
so läßt sich über den Verlauf der 
ae 
Funktion (2) folgendes aussagen: Im Inter- 
Vo 


0 
vl ı >> is el =ı, im Intervall 
E 9 Qo 
o_o o 
"nL nimmt Si) rasch zu, um im 
o lo Oo ‘00 
O2. 0 
dritten Intervall were den konstanten 
0 NO 


Wert (| beizubehalten. Es ergibt sich somit 
’o 


1) Phil. Mag, 47, 337, 1924. 
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für A/A, der Ausdruck: 


A Oo (2) Z (p= p) 
- = = g| — Jets š 16) 
Ao o S\eo d 


4. Der Einfluß der Temperatur. 


Sowohl œ wie k ändern sich etwas mit der 
Temperatur bei konstanter Dichte und zwar 
wächst die Beweglichkeit mit steigender Tem- 
peratur, während die Wiedervereinigungskon- 
stante abnimmt; da in der Stratosphäre die 
Temperatur konstant ist und es uns außerdem 
nur auf die Größenordnung ankommt, können 
wir den Temperatureinfluß mit Berechtigung 
vernachlässigen und legen den numerischen Rech- 
nungen die konstante Stratosphärentemperatur 
T = 219° abs. zugrunde. Zwischen ? und ọ 
besteht dann die Beziehung P=pRT und 
Do= 9R T. Wir können jetzt A/-I, entweder 
als Funktion von $ oder ọ anschreiben: 


7 Po = Z@-p) 
- == — — j| e- I7 
PET (17) 
oder auch 
, ? pyp 
i= LL) gie STO (18) 
A, Q Qo 


5. Erste Näherung für A/A,. 


Wir wollen nun zunächst eine untere Grenze 
für die Leitfähigkeit der Atmosphäre in ver- 
schiedenen Höhen berechnen. Eine solche un- 
tere Grenze erhält man, wenn man in dem 
Ausdruck für A/A, = 1 setzt. Die Werte des 
Luftdruckes und der Luftdichte für verschiedene 
Höhen lassen sich ausrechnen, wenn man be- 
stimmte Annahmen über die Temperatur und 
die Zusammensetzung der Atmosphäre macht. 
Wir wollen für unsere Zwecke die Zahlen zu 
grunde legen, die S. Chapman! und E. A. 
Milne berechnet haben, und zwar unter der 
Annahme, daß bis zu ı2 km Höhe (Grenze 
der Troposphäre) die Zusammensetzung der 
Atmosphäre sich nicht ändert und von ı2 km 
aufwärts, bei Vorhandensein von Wasserstoff, 
Diffusionsgleichgewicht herrscht. Die mittlere 
Temperatur der Troposphäre wird mit T = 247°, 
die Temperatur der Stratosphäre mit T = 219° 
angenommen. 

Die Werte von d,g,njn, und die Näherungs- 
werte von .1/.1, (bezeichnet durch [.1/.1,]) sind aus 
Tabelle II zu ersehen, und zwar sind die Werte 
von nn, und [.1/.I,] für zwei Grenzwerte des 
Massenabsorptionskoeffizienten der Hoöhenstrah- 
lung y = 2,26 >< 107? und y = 4,52>< 107? cm?/g 
berechnet, welche etwa den Werten entsprechen, 


I) Quart. Journ. 46, 357, 1920. 
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die W.Kolhörster!) in seiner Zusammenstellung 
der nach verschiedenen Methoden ermittelten 
Absorptionskoeffizienten der Höhenstrahlung für 
Luft (Mittelwert 4,7 >< 107?) und Wasser 
(Mittelwert 2,2 >< 10?) als Absorber angibt. 
Man sieht aus der Tabelle Il, daß in ıoo km 
Höhe n/n, zwischen 3 und 10 liegt und die 
Leitfähigkeit mindestens das 108- bis 10° fache 
der Bodenleitfähigkeit betragen muß. 


6. Berechnung von (2). 
0 


Im ersten Gebiet, das nach den Beweglich- 
keitsmessungen von Kovarik?®) etwa bis p = 200 
mm reicht, ist § gleich ı; dieser Fall ist in 
Abschnitt 5 bereits behandelt. 

Den Wert von 5 im dritten Gebiet finden 
wir, indem wir für k” den Wert der Beweg- 
lichkeit des Elektrons einsetzen. Es ist nach 
den üblichen Annahmen die Beweglichkeit %* 
(Die 


. € I* 
eines Elektrons zu setzen, Ar 


ur 
Größen, die sich auf das Elektron beziehen, sollen 
im Folgenden mit einem Stern versehen werden); 
dabei bezeichnet mm die Masse des Elektrons, 
v* seine thermische Geschwindigkeit, /* seine 
mittlere Weglänge bei der Dichte ọ. Da nun 


: Oo . a ; . 
l* gleich ¿= ist, können wir schreiben: 
0 


A | 
Mm UV U Q 
Für ergibt sich dann der Wert $ t Ra . 
i SS 
Zur numerischen Berechnung setzen wir der 


Einfachheit halber k = k’; = k= 1.5 cm?/V.sec 
= 450 cm?/ Ves sec, etwa einer Temperatur von 
= 200° entsprechend. l wird aus der For- 


mel berechnet 45 = wobei x R?= 7,6 


NaR? 
>x< 10”!1°cm? der Wirkungsquerschnitt einer 
N,Molekel und N die Anzahl der Molekeln 
bei einem Druck von 760 mm und T = 219? 
273 
219 
= 3,36 x 10l®cm-3; daraus ergibt sich 4 = 
= 3,8 x 1075 cm. Die thermische Geschwin- 
digkeit eines Elektrons bei 273° ist 1,12 >x< 10’ 
cm/sec, daher bei 219° 


in ı cm? ist; es ist N = 2,7 x 101° x 


21 | 
v* = 1,12 Xx aN 7 = 1,0 x 107 cm'sec; 
27 


ee 5,3 x 10} Ces/g ergibt sich dann 
m 


1) Zeitschr. f. Phys. 36, 147, 1926. 
2) Phys. Rev. 30, 413, 1910. 
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Tabelle I 
1. Ż in Mmasa. BA u: | 16,0 | 34.0 ı 518 ı 770 97,8 125 | 160 ' 2153 ; 316 
2 ON De ae a ea Dear 86 ans | 223 | 146 | 917 7,8 6,1 47 3,5 2.4 
00 2) REN EE 20,8 990 | 805, 614 | 4,24 3,16 2,50 2,30 2,12 2,05 
BD ee 2,05 2,05 2,05 205 | 205 | 2,05 ° 2,05 2,05 2,05 , 2,05 
PR" — Poko ER” — ooko” | | | „N | 
a 9.3 3,85 293 | 198 | 1ga | (asa) | (ar2) | (oz): (0034 (000, 
rn 0°0 
6. n*|n experimentell... .... '2,1-10-3. 8,6. 10-1 6,6. war: 107 alz 5. 1074 (1,2 + 1074) f 5,0 + 1r073)j(2,7 +1073) (7,6 + 1076)! (0) 
7. n*|n berechnet... .....» 2,2. 10-8 12,3. 10-4 5,8- 10-4|3,8 - 10-4 En 10-4 2,0. 1074 | — | — 
Tabelle Il. 
ı. Höhe in km........2... | o 9 12 20 | 40 | 60 | 80 100 | 120 
2. Druck in Dyn/cm? ....... ‚014 + 106 2,91 + IO?) 1,92 - 10° , 5,55 - 10% : 2,58 + 10% 1,2710? | 7,45 1.20 | 7,07 - 10-1 
3. Druck in mm ossessi eses | 760 218 144 | 41,6 1,93 0.095 0,0056 0,0009 : 0,0005 
4. Dichte Q u. Sara 52.434 T * 10734,0 + 1O73 3,05 - 1074 8,77 - 10734,05 1061,96 - 10779.98 - 1079 6,17 - 107101,12 - 10710 
E E E | I 35 5.3 1,83 102 (3,93: 10? | 8,0. 103 ;1,36-10° 8,45. 105 | 1,14 + 108 
6. nn, für y == 2,26. 10-3 Br | 23 2,6 = o 3.2 3:2 3.2 3,2 3,2 
7. AN für y = 4.52.1073 ...., I 3 6,6 10,3 ‚ 103 10,3 10,3 ı 10,5 
8. [A/A) für y = 2.26-10-3 .. 1,0 8,02 13,6 ls 5:51.10 1,26. 10° 2,56. 104 4,38-10%° 2,72:10° : 4,61 - 106 
9. [A An] für y = 452-103... o 13,4 35,1 | 1,66 - 102 4,03. 10° 8,22. 10% 1,40 -100 8,73 + 10° | 1,48 + 107 
| | | 
10. &==1--5,7:10- 2. = Be i l I 1,2 1,3 n 2,1 12.3. 10! i4,6-102 | 2,2-10° 2,2.10° | 2,2. 10? 
ri. Aldo für y=2, 26. a EE 1,0 9,6 1,8 - ro! | 1,16. 10? 2,9 - 104 | 1,2- 107 | 9,6-10° 60-10° | 1,0. 101% 
12. Aldo für y=4,52-10-73....' 10 2.2.10! !4,6- 10! 135° IO? 9,4 - 108 3,7-10° ' 3,1-.10° 1,9. 101% | 3,3. 101% 
13. A für Aa = 3: 1074, y = 2.26 | | Ä 
‘1073 in sec! ..... 2.30.1014 29-103 5,3. 1073: 3,5 - 10-2 8,8 | 3,5 ° 103 | 29-10? — 1,8. 108 3,0 - 10% 
14. A für da= 3- 10-4, y = 4,52 Fad | 
e1078 in sec 1... 22220. 3,0-10 46,6. 10-3 1,4-10-2| 1,1- 10-1 2,8- 101 |1,2-104 ' 94. 105 5,8. 109 | 9,8 - 106 
ký = 2,0 > 108 cm?/Vessec. Da, wie man sieht, ' und daher mit Rücksicht auf (15) 
ko gegenüber kä zu vernachlässigen ist, erhalten Kr pk 
k* ( 2 o 0 n ER 
wir im dri Ì W Z Sh ee re (22) 
so dritten Gebiet den Wert $ zk, 00 ke n k + Fk 


= 2,2 X 10°; mit diesem Wert sind die Zahlen 
der Zeilen 8 und ọ in Tabelle II zu multipli- 
zieren, um den Wert von A/A, im Gebiet 3 
zu erhalten. Es erübrigt nur mehr den Grenz- 
wert der Dichte 09, zu ermitteln, bei dem das 
Gebiet 3 beginnt; dieser Wert wird sich bei 
Behandlung des Gebietes 2 ergeben. 


Im Gebiet 2 haben wir es also mit einem 
Zustand des Gases zu tun, ın dem neben nor- 
malen Ionen auch freie Elektronen auftreten. 
Es sei bei einer bestimmten Dichte n” die An- 
zahl der negativen Ionen, n* die Zahl der Elek- 
tronen; dann ergibt sich die mittlere Beweg- 


lichkeit $” der negativen Elektrizitätsträger aus 
der Gleichung: 


nk” =n" k + n*k*, (19) 
wo 
” 
n=n +n* (20) 
die Zahl der positiven Ionen angibt. Setzt man 


den Wert von » aus (20) in (19) ein, so ist: 


=—— 


PEZ r n* ” 


(21) 


es erübrigt also nur mehr n*/n als Funktion von 


(£) auszudrücken. Nach theoretischen Über- 
0 
legungen, die ebenfalls von J. J. Thomson!) 


stammen, können wir im Gebiet 2 —- pro- 
. Co 
portional —- setzen, also 
n* Ü 
il SD 2 
x A (23) 


zur Ermittlung der Konstante C wollen wir die 
Messungen von Kovarik verwenden. 


Kovarik findet für Luft für pk” die Werte 
der Zeile 3 in Tabelle I; aus ihnen ergeben 
sich die Werte der Zeile 5. (Die eingeklammerten 
Werte sind, wie es in der Natur der Sache liegt 
nur sehr ungenau ermittelbar.) 


Da aus Gleichung (21) folgt, daß 


n* ok” — ook, 
n Polki — ki)’ 
* 


N ee R 
so erhalten wir — durch Multiplikation der Werte 


er le. 
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” 
ee Mar m o . 
+ ”, 
ky — ko 


* 
n Da Be 
Werte von m die sich aus den Messungen 


von Zeile 5 in Tabelle I mit diese 


von Kovarik ergeben, sind in Zeile 6 der 
Tabelle I enthalten; aus ihnen ergibt sich durch 


Multiplikation mit o/e, als Mittelwert die Kon- 
stante C = 2,6. 10-5 und der Grenzwert der 
Dichte für das Gebiet 2 bestimmt sich aus der 
Bedingung 
| s, lo. 

02° 


es wird ọỌ,= 4,2 >x< 1078 und der dieser Dichte 
entsprechende Druck p, = 0.019 mm. 

Um zu zeigen, daß die Beziehung 23 genügend 
mit der Erfahrung stimmt, sind die Werte von 
n*/n, nach der Gleichung 


—_—— 1 = 2,6- lo” 
n 


berechnet (Tabelle I, Zeile 7), und in Fig. ı als 
Kurve eingetragen, während gleichzeitig die 
empirisch bestimmten Werte von Kovarik aus 
Zeile 6 von Tabelle I durch kleine Kreise be- 
zeichnet sind. Die Übereinstimmung ist so gut, 
wie man es in Anbetracht der Ungenauigkeit 
der Messungen nur erwarten kann. 

Nun läßt sich auch unmittelbar der Wert 
von & im zweiten Gebiet angeben. Es folgt 
unter Einsetzung des Wertes von C aus (22) 
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und (23) bei Vernachlässigung von %7 er ki 
und unter Gleichsetzung von k= kg = 


ko œ 
Ara u oz 


=1+5,7:10 


wodurch wir also auch im zweiten Gebiet in 
der Lage sind A/A, auszurechnen. Die Werte 
von $ sind in Tabelle II in Zeile ro ausge- 
rechnet. 


7. Die Leitfähigkeit in verschiedenen 
Höhen. 


Die Aufgabe, die wir uns gestellt haben, 
ist nunmehr gelöst. Durch Multiplikation der 
Zahlen der Reihe ıo mit denen der Reihe 8 
und 9 erhalten wir die Werte von A/A, für 
verschiedene Höhen und schließlich die abso- 
luten Werte der Leitfähigkeit, wenn wir einen 
Wert für A, annehmen. In Tabelle II ist für 
A, der Wert 3:1074 sec”! d. i. der Mittel- 
wert der Leitfähigkeit auf den Ozeanen, der 
Berechnung zugrunde gelegt; dieser Wert wurde 
deshalb gewählt, weil über den Ozeanen die 
Hess’sche Höhenstrahlung der einzige Ionisator 
ist, der für die Ionisierung der Luft in den 
unteren Luftschichten in Betracht kommen 


Fig. 2. 


dürfte, da der Emanationsgehalt der Luft über 
dem Ozean ein verschwindend kleiner ist. Man 
sieht aus den Zahlen der Tabelle II und aus 
den Kurven der Fig. 2, daB infolge der Ioni- 
sation durch die Höhenstrahlung die Luft in 
ıoo km Höhe rund 101° mal besser leitet als 
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an der Erdoberfläche und daher bereits die 
Leitfähigkeit von trockenem Erdboden erreicht. 
Man sieht auch, daß zwischen 70 und 80 km, 
also in der Höhe der Heaviside-Schichte ein 
rapider Anstieg der Leitfähigkeit vorhanden ist. 
Die Zahlen der Reihe ı3 in Tabelle II, die auf 
dem Absorptionskoeffizienten 2,26 - 10”? ba- 
siert sind, sind als eine untere Grenze anzu- 
sehen, da die angenommenen Ionenzahlen, wie 
in Abschnitt 2 auseinandergesetzt wurde, kleiner 
als in Wirklichkeit sind; dagegen dürften die 
Zahlen der Zeile 14, Tabelle II vielleicht etwas zu 
hoch sein. Da Kolhörster 2,2: 107°? gegenwärtig 
für den wahrscheinlichsten Wert des Absorptions- 
koeffizienten ansieht, ist es eine sehr erfreuliche Be- 
stätigung der angestellten Überlegungen, daß der 
errechnete Wert von A in 9 km Höhe 29-1074 
(Zeile 13) sehr gut mit den ım Ballon in 9 km 
Höhe gemessenen Werten übereinstimmt, für die 
Wigand etwa 20 — 26 - 10”? ansetzt. 

Den Hauptwert dieser Arbeit möchte ich 
aber darin erblicken, daß mir der Beweis er- 
bracht zu sein scheint, daß die Hess’ sche Höhen- 
strahlung als Nacht-Ionisationsquelle völlig aus- 
reicht und daß dadurch die bisher gar nicht 
oder nur sehr unbefriedigend erklärte lonisie- 
rung der Luft in der Nacht ihre Erklärung 
gefunden hat. 

Überlegt man sich auf Grund welcher Vor- 
aussetzungen dies Resultat gewonnen worden 
ist, so sieht man, daß außer den theoretisch 
und experimentell recht gut begründeten An- 
nahmen über den Mechanismus der Elektri- 
zitätsleitung in Gasen, nur die eine Voraussetzung 
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gemacht wird, daß eine aus dem Weltraum 
kommende Strahlung existiert, deren Massen- 
absorptionskoeffizient den Wert besitzt, der für 
die Hess’sche Höhenstrahlung experimentell er- 
mittelt worden ist. Da wir noch sehr wenig über 
die Eigenschaften der Höhenstrahlung wissen, 
werden diesem ersten Versuche, dem es wesent- 
lich um Feststellung der Größenordnung ihrer 
Wirkung auf die Atmosphäre zu tun ist, ver- 
einfachende Annahmen, wie senkrechter Strahlen- 
einfall, Vernachlässigung einer Streuung usw. 
nicht zum Vorwurf gemacht werden dürfen. 


8. Zusammenfassung. 


Auf Grund der Annahme, daß eine kos- 
mische Strahlung mit einem Massenabsorptions- 
koeffizienten zwischen den Grenzen 2,2: 10”? 
und 4,5-10=°cm?/g existiert und als lonisator 
der Atmosphäre wirkt, wird die Ionisierung und 
der Leitfähigkeitszustand in verschiedenen Höhen 
der Atmosphäre berechnet. Es ergibt sich, daß 
die Leitfähigkeit (für Gleichstrom) in 1oo km 
Höhe etwa das ıol® fache des Wertes an der 
Erdoberfläche annimmt; die Luft leitet in die- 
ser Höhe bereits so gut wie trockener Erdboden. 
Unterhalb von 80 km findet ein sehr starker 
Anstieg der Leitfähigkeit statt. Durch diese 
Tatsache ist eine Erklärung für das Vorhanden- 
sein einer starken lonisierung der Luft, auch 
während der Nachtstunden gegeben, die aus 
den Versuchen über die Ausbreitung elektrischer 
Wellen gefolgert werden muß und bisher nicht 
befriedigend erklärt werden konnte. 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
VON DER 89. VERSAMMLUNG DEUTSCHER NATUR- 
FORSCHER UND ÄRZTE IN DÜSSELDORF. 


Reinhold Fürth (Prag), Adsorption und 
Diffusion im elektrischen Feld. 


I. 


Vor einiger Zeit habe ich auf Anregung von 
Herrn Keller (Prag) eine Anordnung ersonnen, 


um den Ladungssinn von gefärbten kolloiden ! 


Partikeln (Farbstoffen) rasch und sicher zu be- 
stimmen!). Sie besteht im wesentlichen in 
einem Gefäß mit der betreffenden Farblösung, 
ın das zwei stabförmige Elektroden von oben 
vertikal eintauchen. Diese Elektroden bestehen 


ı) Kolloid-Zeitschr. 37, 200, 1925. 


| 


aus Halbleitern, und zwar in der Regel aus mit 
Wasser getränkten Streifen von Löschpapier oder 
aus ebenfalls mit Wasser getränkten Stäbchen 
aus Chamotte oder einem anderen porösen Stoff 
ähnlicher Art!). Die Elektroden sind an ihrem 
oberen Ende ın zwei Metallklemmen gefaßt, an 
die man eine Gleichspannung von einigen hun- 
dert Volt (meist etwa 600 Volt) anlegen kann, 
die man am einfachsten einem Wechselstrom- 
transformator in Verbindung mit einem elektro- 


1) Die ursprünglichen Versuche wurden mit „Anker- 
bausteinen“ als Elektroden auspefuhrt. Andere Materia- 
lien, insbesondere das Filtrierpapier, sind von Herrn 
J. Gicklhorn eingehend untersucht worden. 


Physik.Zeitschr.XXV 11,1926. 


Iytischen Gleichrichter entnimmt. Werden die 
Elektroden bei angelegter Spannung in die 
Flüssigkeit eingetaucht, so fließt infolge des 
hohen Widerstandes der Halbleiter nur ein sehr 
schwacher Strom (wenige Milliampere) durch 
die Anordnung hindurch. Nach einigen Sekun- 
den (bis höchstens einer Minute) erweist sich 
nach dem Herausziehen der Elektroden die eine, 
soweit sie eingetaucht war, als mit dem Farb- 
stoff gefärbt, die andere bleibt ungefärbt. Es 
ist klar, daß offenbar die positive Elektrode ge- 
färbt wird, wenn die Farbstoffpartikel negativ 
geladen sind, und umgekehrt. Über die Vor- 
teile der Methode gegenüber den sonst üblichen 
Kataphoresemethoden möge hier nicht weiter 
gesprochen werden, da dies an anderer Stelle 
ausführlich dargelegt ist. 

Man kann die Erscheinung zweckmäßig als 
selektive Adsorption des Farbstoffes an einen 
festen Körper, hervorgerufen durch ein elektri- 
sches Feld, ansprechen, da sie der normalen 
Adsorption durchaus vergleichbar ist. In der 
Tat nimmt man ja heute an, daß die gewöhn- 
liche Adsorption auch auf elektrische Kräfte 
zurückzuführen ist, und zwar spricht man von 
polarer Adsorption, wenn zwischen Adsorbens 
und Adsorptiv eine Potentialdifferenz besteht, 
die zu Anziehungskräften zwischen ihnen Anlaß 
gibt. Da nun die meisten Stoffe bei der Be- 
rührung mit Wasser ein Kontaktpotential gegen 
dasselbe annehmen (Metalle sowohl als auch 
Dielektrika), tritt polare Adsorption geladener 
Partikel ein, wenn der Ladungssinn des Ad- 
sorbens dem des Adsorptivs entgegengesetzt ist. 

Die Versuche mit der beschriebenen An- 
ordnung zeigen!), daß in der Regel saure Farb- 
stoffe an der Anode, basische Farbstoffe an der 
Kathode adsorbiert werden, entsprechend der 
Regel, daß die ersteren an positive, die letzteren 
an negative Adsorbentien adsorbiert werden. 


2. 


Mit derselben Anordnung lassen sich nun 
auch ohne weiteres kristalloide Lösungen auf 
ihr Verhalten prüfen. Untersuchungen dieser 
Art wurden im Institut für theoretische Physik 
der deutschen Universität in Prag von Herrn 
J. Gicklhorn, Herrn O. Blüh und mir, und zwar 
an Elektrolyten in wäßriger Lösung angestellt. 
Sind die Teilchen solcher Lösungen (die Ionen) 
gefärbt, so kann man sie wie bei den Farb- 
stoffen, direkt sehen, ist dies nicht der Fall, 
so kann man sie auf den Elektroden, nachdem 
man dieselben aus der Lösung herausgezogen 
hat, durch entsprechende chemische Reaktionen, 


1) Unveröffentlichte Untersuchung von J. Gickl- 
horn, Prag. 
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die ein gefärbtes Produkt erzeugen, indirekt 
sichtbar machen. 

Eine flüchtige Betrachtung würde vermuten 
lassen, daß das Resultat solcher Versuche ein- 
fach so aussehen müsse, daß das Kation an 
der Kathode, das Anion an der Anode auftritt, 
wie bei der gewöhnlichen Elektrolyse. Dem ist 
nun aber, wie der Versuch lehrt, keineswegs so, 
vielmehr sieht man, wie die an einem Versuch 
mit Kupferchlorid gewonnene Fig. ı zeigt, daß 
beide Ionen gemeinsam auftreten und auf 
beiden Elektroden gemeinsam über die Ein- 
tauchstelle (die Tauchzone) emporsteigen, stets 
jedoch auf einem Pol bedeutend schneller und 
kräftiger als auf dem anderen Pol. Wir können 
also hier von einer selektiven Adsorption des 


Elektrolyten als Ganzem, hervorgerufen durch 
ein elektrisches Feld, sprechen. 

Eine genauere Untersuchung der Verteilung 
der Konzentration der beiden Ionenarten an den 
Elektroden ergibt das durch die Fig. 2, gewonnen 
an Salzsäure, dargestellte Bild. An dem einen 
Pol (hier der Anode) sind beide Ionen gleich- 
mäßig bis zu einer scharfen Grenze vorge- 
drungen, an dem anderen Pol ist das eine 
Ion (H) dem andern (C) vorausgeeilt, die Kon- 
zentration desselben nimmt nach oben hin all- 
mählich ab. Besser ist dies noch an der Fig. 3, 
gewonnen an NaCl, an der gezeichneten Ver- 
teilung des C} zu sehen. 

Von den genannten Autoren ist ein großes 
Material an Beobachtungen über diese Erschei- 
nung gesammelt worden, das an anderer Stelle 
wiedergegeben und diskutiert ist!). Wir wollen 


ı) Gicklhorn, Fürth und Blüh, Zeitschr, f. phys. 
Chem. 123, 344. 1926. 
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hier nun die Frage nach dem Mechanismus 
der Erscheinung zu beantworten suchen, und 
zwar auf Grund der Betrachtung von gleich- 
zeitig stattfindender Ionenwanderung und Dif- 
fusion. ä 


Wir nennen die Anzahl der Anionen pro ccm 
Ca, die der Kationen c;, die (der Wertigkeit pro- 
portionale) Ladung der ersteren n,e, die der 
letzteren n,e. Auf die Ionen soll das elektrische 
Feld € wirken. Dann werden sich unter der 
Wirkung dieses Feldes allein die Ionen mit ge- 
wissen Geschwindigkeiten bewegen, und dadurch 
Ionenströme hervorgerufen werden, die pro cm? 
betragen 

für die Anionen — B,n.°c,, 


für die Kationen + Bınzec,E, 
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wo B, und B, den „Ionenbeweglichkeiten“ pro- 
portional sind. Zu dieser Strömung tritt noch 
die Strömung infolge Diffusion hinzu, die dem 
Konzentrationsgefälle proportional ist, und be- 
trägt: 
für die Anionen 
für die Kationen 


— B,ıgradc,, 
— B2 grad c}, 


worin A eine universelle, positive Konstante dar- 
stellt. 

Die Zusammenwirkung von elektrischem Feld 
und Diffusion ergibt die resp. Ionenströme 


©. = —- B.naec,.&E — B.A grad c,; | 


Sı == Bınrec;® = Bir grad Ch. | (1) 


Wir fragen nun, ob diese Strömung derart 
beschaffen sein kann, daß sich das Verhältnis 
der Konzentrationen der beiden Ionenarten hier- 
durch nicht verändert. Dies wird offenbar dann 
der Fall sein, wenn die beiden Strömungen im 
gleichen Verhältnis stehen, wie die Konzentra- 
tionen. Wir nehmen an, daß die Lösung an- 
fangs elektrisch neutral war, es muß dann 
gelten 2.0. = NC. Nennen wir die Konzen- 
tration der Lösung in Molekülen (oder Gramm- 
molekülen) c, dann ist C=—C«a +C und es muß 
gelten 

Ng Na 
c -, -- 

Na ir Nk 
Soll dieser Zustand der Neutralität aufrecht er- 
halten werden, so muß nach dem Obigen die 
Gleichung 


Ca = 


SaNa == Sın 
erfüllt sein, oder mit Benützung von (1) 
à grad c (Bk — Ba) = ce (Bana + Bena). (3) 


Wir wollen nun die erhaltene Beziehung disku- 
tieren. Betrachten wir zunächst die Verhältnisse 
in der Tauchzone der Kathode, so sehen wir; daß 
dort jedenfalls in der Richtung gegen die Klemme 
gesehen |gradc| <o und |&E|>o. Da nun 
alle übrigen in (3) vorkommenden Größen positiv 
sind, kann die Gleichung nur dann erfüllt sein, 


wenn B, — Ba <o ist oder B, > B}. 


Ist also die Beweglichkeit des Anions größer 
als die des Kations, dann kann eine gemein- 
same Wanderung der beiden Ionen nach der 
Kathode hin stattfinden. Umgekehrt wird eine 
solche Wanderung gegen die Anode möglich 
sein, wenn B, > Ba. 

Daß nun diese Wanderung nicht nur ge- 
meinsam stattfinden kann, sondern auch muß, 
folgt aus der sehr bekannten Überlegung, daß 
schon sehr geringe Überschüsse der einen Ionen- 
art über die andere außerordentlich große Neu- 
tralitätsstörungen im Gefolge haben, die so 
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starke Gegenfelder erzeugen müßten, daß es zu 
einer Trennung der Ionen nicht kommen kann. 

Die Konzentrationsverteilung in der Halb- 
leiterelektrode ergibt sich ebenfalls aus (3), da 
aus ihr zu entnehmen ist, daß ı/c-gradc pro- 
portional der Feldstärke ist. Unterhalb der 
Tauchzone in der Lösung ist, wie weiter unten 
noch gezeigt wird, Œ sehr klein, daher auch 
ı/c-gradc sehr klein und die Konzentration der 
Lösung annähernd konstant, oberhalb der Tauch- 
zone ist Œ sehr viel größer, daher auch ı/c-gradc 
viel größer. Eine Überschlagsrechnung mit 
Einsetzung der in der Praxis auftretenden Ver- 
hältnisse in die Formel (3) liefert für den in 
die Elektrode eindringenden Teil der Lösung 
für ı/c-gradc die Größenordnung 108, was be- 
deutet, daß die Zone des eingedrungenen Elek- 
trolyten nach oben hin mit einer beinahe 
scharfen Grenze abschließen muß. Diese Grenze 
rückt nun in der Elektrode mit konstanter Ge- 
schwindigkeit vor, während unterhalb derselben 
eine annähernd konstante Konzentration herrscht, 
da dort, wie noch gezeigt werden wird, das 
Feld sehr klein ist. 

Ein Maß für die Geschwindigkeit des ge- 
meinsamen Vordringens der Ionen erhält man, 
wenn man den gesamten lonenstrom bildet. 
Man erhält dafür aus (1) mit Benützung von (3) 


BaB} 
a 7 ae 
; ; Na 
oder wenn wir schreiben B, —ß, rg v, 
Bv +e 


Die Menge des in einer gewissen Zeit von 
der betreffenden Elektrode aufgenommenen 
Elektrolyten ist also für einen gegebenen Elek- 
trolyten zunächst gradc oder nach (3) cE pro- 
portional, also, wie ja von vornherein zu er- 
warten proportional der Konzentration der Lö- 
sung und der an die Klemmen angelegten 
Potentialdifferenz. Da ferner der Bruch im 
Ausdruck (5) für große v gegen ı, für kleine 
v gegen ß geht, folgt, daß für ?>ı, © um so 
größer sein wird, je kleiner » ist und umgekehrt 
für $<{ı um so größer je größer v ist. Ist 
also das Anion das raschere, so wird die auf- 
genommene Menge größer sein, wenn die 
Wertigkeit des Kations größer ist, als die des 
Anions und umgekehrt. 

Nach unseren Ausführungen kann die Glei- 
chung (3) nur an einer der beiden Elektroden 
erfüllt sein, und zwar für B,<DB;, an der 
Kathode. An der Anode kann also zunächst 
eine gemeinsame Wanderung der beiden Ionen 
nicht eintreten, sondern es muß zu einer teil- 
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weisen Trennung derselben kommen, indem in 
unserem Falle das Anion in der Elektrode vor- 
läuft, das Kation zurückgetrieben wird. Nun 
wird aber, wie wir bereits erwähnten, schon eine 
sehr kleine Menge der voranlaufenden Anionen 
eine so große Raumladung auf der Elektrode 
erzeugen, daß die von der Anodenklemme aus- 
gehenden Kraftlinien alle in ihr endigen werden. 
Infolgedessen stellt sich ein elektrischer Zustand 
ein, bei dem in der Tauchzone eine verschwin- 
dend kleine Feldstärke herrscht, die gegen die 
Klemme zu immer größer wird. Die Lösung 
in der Tauchzone unterliegt jetzt nur mehr der 
Wirkung der Diffusion und wird durch dieselbe 
langsam in die Elektrode hineingetrieben. Dabei 
wird nach bekannten Gesetzen die anfänglich 
scharfe Grenze immer mehr diffus und daher 
die Vorrückungsgeschwindigkeit immer kleiner 
(umgekehrt proportional der Wurzel aus der 
Zeit). Die von den vorausgelaufenen Anionen 
erzeugte Raumladung wird sich durch die 
Wirkung des Feldes in der Elektrode rasch 
nach oben bewegen und verbreitern, so daß also 
die Konzentration der Anionen nach oben zu 
ganz allmählich abnimmt und sie, wenn auch 
in sehr kleiner Konzentration, sehr rasch die 
ganze Elektrode erfüllen werden, während der 
Elektrolyt als Ganzes nur sehr langsam in die 
Anode eindringen kann. 

Vergleichen wir die in (3) abgeleiteten theo- 
retischen Voraussagen mit den in (2) beschrie- 
benen experimentellen Tatsachen, so finden wir 
in der Tat, wie wir es vorausgesagt haben stets 
an der einen Elektrode eine rasche gemeinsame 
Wanderung beider Ionen, die mit einer scharfen 
Grenze abschließt, an der anderen Elektrode 
die teilweise Trennung der beiden Ionen, große 
Konzentrationen beider Ionen nur am untersten 
Ende der Elektrode und nach oben hin all- 
mähliche Abnahme derselben. An den drei 
dort mitgeteilten Versuchen kann man auch 
sofort die Richtigkeit der Beweglichkeitsregel 
über die Polarität der selektiven Adsorption 
bestätigen. Beim CuCl, nämlich ist in den 
üblichen Einheiten gemessen die Beweglichkeit 
des Cu-Ions: 46, die des Cl-Ions: 65,5, also, 
wie beobachtet, Adsorption an der Kathode, 
ebenso wie beim NaCl, da die Beweglichkeit 
des Na-Ions gleich 43,5 ist. Hingegen ist wegen 
der großen Beweglichkeit des H-Ions: 315 bei 
HCl Adsorption an der Anode zu beobachten. 

Ebenso findet man die Regel bei allen an- 
deren l. c. untersuchten Elektrolyten bestätigt 
und die Salze KC, KJ, NaJ, BaCl,, CuSo,, 
FeCl,, FeSO, u. a. an der Kathode, das Kalium- 
permanganat, die Pikrinsäure u. a. jedoch an 
der Anode absorbiert. Die Versuche ließen sich 
unschwer beliebig vermehren. 


Auch die Regel über die Stärke der Ad- 
sorption in Abhängigkeit von der Wertigkeit 
der Ionen kann durch die Versuche als be- 
stätigt gelten, indem z. B. die Chloride mit 
zwei- oder mehrwertigen Kationen bedeutend 
stärkere Adsorption an der Kathode zeigen 
(z. B. BaCl, oder CuCl,) als die mit einwertigen 
Kationen (z. B. KCl oder NaCl). Umgekehrt 
wird die Selektivität weniger ausgeprägt, wenn 
die Wertigkeit des Anions vergrößert wird, also 
z. B. schwächer beim CuSO, als beim CuCl, 
usw. Quantitative Messungen zwecks genauerer 
Feststellungen sollen in nächster Zeit angestellt 
werden. 

5. 

Bisher haben wir von der Tatsache, daß die 
Elektroden an und für sich eine Leitfähigkeit 
(jedenfalls durch Ionen) besitzen, keinen Ge- 
brauch gemacht, da die verhältnismäßig sehr 
hohen Widerstände der Elektroden darauf 
schließen lassen, daß die Konzentration der in 
ihnen enthaltenen Ionen gegenüber den in 
Betracht kommenden Konzentrationen verschwin- 
dend klein ist. Dennoch machen sich diese 
Ionen bemerkbar, und zwar dadurch, daß durch 
die Apparatur auch dann, wenn die Spannung 
eben erst angelegt ist, wie schon erwähnt, ein 
merklicher Strom hindurchgeht. In dem Maße, 
in dem die Ionen des untersuchten Elektrolyten 
in die Elektroden eindringen, steigt die Strom- 
stärke während des Versuches an. Da diese 
Vorrückung aber verhältnismäßig langsam er- 
folgt, können wir jedenfalls den Stromverlauf 
als quasistationär ansetzen, d.h. es muß divu 
= O sein, wenn u die Stromdichte bezeichnet. 

u hängt mit Œ durch das verallgemeinerte 
Ohmsche Gesetz zusammen 


u=cce, (6) 


worin 0 die spezifische Leitfähigkeit der in Frage 
kommenden Salze bedeutet. Die Gleichung (6) 
gestattet, aus der Verteilung von c das & zu 
bestimmen. Wir können speziell daraus ab- 
lesen, daß unterhalb der Tauchzone und überall 
im Gefäß, wo u klein ist, auch € klein sein 
wird, dagegen in der Elektrode selbst größere 
Werte annehmen wird. Wir sehen ferner, daß 
Œ am größten in den Partien der Elektroden 
sein wird, wohin der Elektrolyt überhaupt noch 
nicht gekommen ist, dagegen dort kleiner sein 
wird, wo die Konzentration größer ist. 

Die Verteilung des Potentials auf den Elek- 
troden ist von Herrn Blüh mit Hilfe von Platin- 
sonden mit einem elektrostatischen Meßinstru- 
ment (Wulfsches Zweifadenelektrometer) für 
verschiedene Zeiten vom Beginn des Versuches 
an gerechnet sorgfältig untersucht worden. Seine 
Resultate sollen an anderer Stelle demnächst 
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veröffentlicht werden. Aus seinen Messungen 
an NaCl habe ich die Beträge der Feldstärken 
als Funktion des Ortes und der Zeit berechnet. 


wi 


Kathode 


Fig. 4. 


Kathode 


Fig. 5. 


Sie werden durch die Kurven der Fig. 4 wieder- 
gegeben. Wir können nun, umgekehrt wie oben, 
aus diesen Kurven gemäß Gleichung (6) die 
Konzentrationsverteilung in den Elektro für den 
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verschiedene Zeiten entnehmen, und gelangen 
so zu dem Kurvenbild der Fig. 5. 


Man sieht aus ihnen wiederum sehr schön 
die wesentlichsten Ergebnisse von (3) bestätigt, 
nämlich an der Kathode das Vordringen des 
Elektrolyten mit scharfer Grenze (steiler Verlauf 
der c-Kurve, der mit wachsendem # nach grö- 
Beren x vordringt), an der Anode den diffusen 
Verlauf von c, der mit wachsendem ¿é immer 
breiter und flacher wird. 


Gleichzeitige Messungen von Strom und 
Spannung zwischen Tauchstelle T und Klemme 
K der Elektroden wurden ebenfalls von Herrn 
Blüh angestellt und lieferten das Resultat, daß 
der Widerstand der Halbleiterelektroden mit 
wachsender Zeit kleiner wird, jedoch nur um 
wenig an der Kathode, dagegen sehr stark an 
der Anode, was die Tatsache widerspiegelt, 
daß an der Kathode das Gebiet oberhalb der 
Elektrolytgrenze unverändert bleibt, während an 
der Anode das voranlaufende Chlorion sehr 
bald die ganze Elektrode, wenn auch mit sehr 
kleiner Konzentration, erfüllt und ihre Leitfähig- 
keit wesentlich erhöht. 


Die Methode, aus elektrostatischen Messungen 
auf die Konzentrationsverteilung im Elektrolyten 
zu schließen, ist besonders empfindlich und für 
solche Substanzen geeignet, die auf der Elek- 
trode direkt nicht zu sehen’ sind und sich auch 
chemisch schwer nachweisen lassen. 


6. 


Bedenken wir die enge Analogie, die zwischen 
den oben erwähnten Farbstoffversuchen einer- 
seits und der Adsorption der Farbstoffe an feste 
Körper anderseits besteht, so sind wir wohl be- 
rechtigt, die gleiche Analogie zwischen den 
Elektrolytversuchen und der Adsorption von 
Elektrolyten an feste Körper zu ziehen, und den 
Mechanismus der letzteren Erscheinung ähnlich 
zu deuten, wie wir es hier getan haben. In 
der Tat haben zahlreiche Untersuchungen über 
diesen Gegenstand ergeben, daß negative Ad- 
sorbentien nicht nur positive, sondern auch 
negative Ionen adsorbieren und umgekehrt. Man 
weiß ferner, daß die chemische Natur des 
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Übereinstimmung werden wir freilich dann nicht 
erwarten dürfen, wenn der adsorbierende Körper 
von vornherein bereits Ionen enthält, da es 
dann, wie bekannt, zu einem lonenaustausch 
zwischen Adsorbens und adsorbiertem Elektro- 
lyten kommen kann, wodurch die Verhältnisse 
sich wesentlich verändern können. Nur wenn 
ein solcher Austausch nicht erfolgen kann, 
dürfen wir eine Bestätigung unserer Regeln er- 
warten. 


Zum Schlusse möge noch erwähnt werden, 
daß es den genannten Autoren auch gelungen 
ist, selektive Adsorption von undissoziierten 
organischen Substanzen im elektrischen Feld 
hervorzubringen, ferner von Gasen, sowohl im 
gelösten Zustande, als auch im freien Gaszustand. 
Die Versuche sind l. c. genau beschrieben. Da 
es sich bei ihnen um wesentlich andere Vor- 
gänge handeln dürfte, als bei den hier behan- 
delten Versuchen, soll auf sie in diesem Zu- 
sammenhange nicht weiter eingegangen werden. 
Die Versuche werden fortgesetzt. 


Erich Marx (Leipzig), Flammenleitung. 


In der Flammenleitung haben wir den ein- 
zigen Fall der Elektrizitätsleitung in Gasen, bei 
welchem eine Berechnung des lonisationsgrades 
dank des Zusammenwirkens von Kinetik und 
Thermodynamik möglich ist. Bei gleichzeitiger 


‚, Anwendung der für die übrige Gasentladung 


Kations auf die Adsorption des Anions einen | 


Einfluß hat, sowie die des Anions auf die Ad- 
sorption des Kations.. Wir können also wohl 
erwarten, daß die oben angegebenen Beweglich- 
keits- und Wertigkeitsregeln auch für die nor- 


male Adsorption von KElektrolyten an feste 


Körper im großen Ganzen Geltung haben werden; 
zur genauen Vergleichung scheint freilich das 
bestehende Beobachtungsmaterial noch zu klein 
zu sein. Systematische Versuche in dieser Rich- 
tung wären sehr erwünscht. Eine durchgehende 


entwickelten Kinetik kommt man infolgedessen, 
in Hinsicht der Tiefe des theoretischen Ein- 
blicks wesentlich weiter als in der Theorie der 
Entladung bei normaler Temperatur. Zwar ist 
das Beobachtungsmaterial nicht von der Sicher- 
heit, wie bei niederer Temperatur, aber jetzt doch 
so weit gesichtet, daß im großen Ganzen die 
Schlüsse, welche auf dem Beobachtungsmaterial 
basieren, gesichert erscheinen. 

Ich will versuchen, in der kurzen Zeit von 
ro Minuten, die mir zur Verfügung steht, den 
Ideengang, der zu weitgehender Beherrschung 
der Flammenleitung geführt hat, zu entwickeln 
an Hand der vorher angeschriebenen Formeln 
oder Schemata. 

Experimentell ist vorauszusenden: Die Elek- 
trizitätsträger in der Flamme wechseln sowohl 
ihren Ladungszustand — in dem sie sich häufig 
rekombinieren — als auch ihren Belastungs- 
zustand — indem sie ihre einfache Grundform, 
die des freien Elektrons oder freien Ions durch 
Anhängungen — verändern. 

Zerstäubt man eine bestimmte Lösung der- 
art, daß n Alkaliatome/cm? vorhanden sind, und 
ist q der Bruchteil der Alkaliatome, die Elek- 
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tronen abgeben, so wäre q der Dissoziations- 
grad und qn die dissoziierte Menge, wenn 
das einzelne Alkaliatom während seines Aufent- 
haltes in der Flamme seinen Ladungszustand 
nicht wechseln würde. Tatsächlich aber findet 
ein Ladungswechsel mehr oder weniger häufig 
statt, so daß ein spaltbares Atom nur während 
eines Bruchteiles ß, der Zeit seines Aufenthaltes 
im Felde geladen ist. Dann ist also 


Bqn 
die Zahl der im Kubikzentimeter vorhandenen 
Elektrizitätsträger eines Vorzeichens und ßq ist 
der wirkliche Dissoziationsgrad. 

Der Dissoziationsgrad ist nun, auf dem von 
Saha angegebenen, von H. A. Wilson und 
Noyes für die Flammenleitung zuerst versuchten 
Wege über die bekannten lonisierungsarbeiten 
an den Alkaliatomen nur berechenbar, falls man 
außer der Ionisationsarbeit auch die chemischen 
Konstanten und spezifischen Wärmen der Alkali- 
salze und Alkaliatome kennt. Nur wenn 
dies der Fall ist, beherrscht man die beiden 
Reaktionen mit der Nernstschen Reaktions- 
isotherme in den Gleichgewichten 


NaCl 2 Na+ Ci (1) 
(Dissoziationsgrad y der Atome), 
NaS Nat 4+ © (2) 


(Dissoziationsgrad x in Elektronen). 


Die in die beiden Gleichungen eingehenden 
physikalischen Konstanten sind aber nicht alle 
bekannt. Die spezifische Wärme der Alali- 
salze [C,]sar ist unbekannt!), 

Es sind also x, y, [C,lacz, 3 Unbekannte in 
den beiden Gleichgewichtsgleichungen. Den bei- 
den Gleichungen fügte ich aber eine weitere Be- 
dingungsgleichung hinzu, nämlich 


Bg=rymyYA, (3) 
wenn A das Atomgewicht des Alkalimetalles ist. 
Wie diese Atomgewichtsbeziehung gewonnen 

ist, wird gleich erörtert werden. 

Nimmt man sie an, so hat man 3 Gleichungen 
für die 3 Unbekannten, von denen eine ledig- 
lich Proportionalitätsbeziehung ist. Ein Wert 
der spezifischen Wärme eines Alkalisalzes von 
plausibler Größe muß deshalb angenommen 
werden. Dann wird der Gang der spezifischen 
Wärmen der anderen richtig erhalten. 

Mit wesentlich größerer absoluter Ge- 
nauigkeit wird dann aber die Disso- 
ziationskonstanteerhalten. Denndie Zahlen- 
werte, die hier als (C,)s. eingesetzt sind und zu 
der postulierten Atomgewichtsbeziehung (3) und 
zum Dissoziationsgrad führen, kann man als „kon- 


ı) Vgl. E. Marx, Ann. d. Phys. (IV) 76, 767, 1925. 
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ventionelle Konstanten‘ der spezifischen Wärme 
im Sinne des Ausgleichs für solche Glieder, 
welche bei Aufstellung der Nernstschen Glei- 
chung nicht berücksichtigt wurden, bezeichnen. 

Man kann also mit Hilfe der Zusatzgleichung 
(3) den Dissoziationsgrad xy des Alkalisalzes in 
Metallionen und Elektronen thermodynamisch 
aus der Reaktionsisotherme erhalten. 

Es wird nun bei der Geschwindigkeitsmessung 
der Träger in der Flamme nicht die Beweglich- 
keit, d. h. die Bewegung unter ı Volt/cm bei 
dauernder Ladung gemessen, sondern die Be- 
wegung unter ı Volt/cm bei Ladungswechsel. 
Diese Größe 

BK = „Verschiebung“ 


ist experimentell] festzustellen. Experimentell ist 


erwiesen, daß = 
BK ~ ı[Yy A 


ist, wenn K, die mittlere Beweglichkeit des nega- 
tiven Trägers ist, wobei unter „mittlerer Be- 
weglichkeit“ diejenige Geschwindigkeit unter 
ı Volt/cm verstanden ist, welche der Träger 
hätte, wenn er dauernd geladen wäre, aber 
wechselnde Masse besäße, und im Verhältnis 


der Zeiten als Elektron oder Ion wandern würde, 


in denen er diese Zustände annimmt. Der 
Bruchteil 8, während der der Träger geladen ist, 
setzt sich ja zusammen aus der Zeit ß,, in 
welcher der Träger frei ist und w, in welcher 
er angelagert ist, so daß der Ansatz besteht 


B=. a Pur 
8K, = b Ko + Buku, | 


wo K, die Beweglichkeit als Elektron, K,, die 
bei Belastung mit einem Flammenmolekül ist. 

Nun läßt sich kinetisch die Beweglichkeit 
Ko, Ku berechnen, 8K, ist gemessen, so daß 
bei Kenntnis von ß die beiden Gleichungen nur 
2 Unbekannte enthalten, und p und ß, sich 
getrennt bestimmen lassen. 

8 aber läßt sich folgendermaßen bestimmen: 
Die Leitfähigkeit ist 


(4) 


und 


à =8K eqn. 


Diese Gleichung liefert q. Denn in dieser 
Gleichung ist A und $K, durch Messung be- 
kannt, n ist gegeben durch die Zerstäubung, so 
daß q die einzige Unbekannte ist. Wir sahen 
aber, dab xy = q aus Gleichung (1), (2), (3) 
bekannt ist. Man erhält also 9, und folglich 
auch o und Bs. 

B, Bo» Bu, q sind demnach aus der beobach- 
teten Verschiebung und Leitfähigkeit zu er- 
mitteln. 

Charakteristisch für die Flammenleitung ist 
nun die angenäherte Gültigkeit verschiedener 
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Beziehungen der Leitfähigkeit und der Ver- 
schiebung zum Atomgewicht. 

Um diese empirisch erhaltenen Atomgewichts- 
beziehungen zu verstehen, ist nur notwendig, 
die Spaltung des Alkalisalzes in Elektrizitäts- 
träger als Reaktion erster Ordnung anzusetzen. 
Es sei also die in der Sekunde dissoziierende 
Atomzahl proportional der Menge der zeitweilig 
undissoziierten, aber dissoziationsfähigen Metall- 
atome. Also wenn a der Proportionalitätsfaktor, 
nq die Zahl der abspaltbaren Elektronen ist, 
so sei ang|ı — 8] die in der Sekunde frei- 
werdende Trägerzahl eines Vorzeichens. Im 
Gleichgewicht entstehen ebensoviel Träger als 


durch Rekombination verschwinden. Ist æ die 
Rekombinationskonstante, so wird 
ang (1 — B)= aß!n?’q?. (5) 
Dies gibt, falls $ klein gegen ı ist 
a 
VE ” 


Da nun q~ A ist, aj& nahe unabhängig vom 
Atomgewicht anzunehmen ist, so folgen für die 
Flammenleitung, die wesentlich durch die nega- 
tiven Träger bedingt ist, aus (6) die Beziehungen 


I 


yA 


2. A=ßK,gqnew YA (Zachmann), 
ioyYn (Arrhenius), 


4 gB=xym VA. 


Da ß, n, q aus Obigem bekannt ist, erhält man 
also auch a/a. a/« zeigt sich denn auch unab- 
hängig vom zerstäubten Salze. 

Für den Fall, daß ß nicht klein gegen ı 
ist, muß auf die Lösung der quadratischen Glei- 
chung (5) für 8 zurückgegangen werden. Für 
die reine Flamme wird nq nahe gleich a/a; 
dann wird ß== 0,64 (nicht ı wie von mir l. c. 
aus (6) geschlossen worden war). 

Für die positiven Träger hat ß den gleichen 
Wert, wie für die negativen; es nimmt aber 
dort die Anlagerung proportional der Zeit des 
geladenen Zustandes zu: also in 8K = K, ändert 
sich K, indem die Beweglichkeit K proportional 
mit 8 abnimmt. $K, ist für alle Alkalimetalle 
das gleiche. 


Hiermit sind die Atomgewichtsbeziehungen 
zur Wanderung und Leitfähigkeit in der 
Flammenleitung auf sehr einfache Weise in der 
Arbeit 1925, Bd. 76 in den Annalen erklärt wor- 
den. Die Konstanten ß, bo, Pur, q, ala, x, y wur- 
den für alle Alkalisalze für eine bestimmte Zer- 
stäubung aus den allgemeinen Formeln berechnet. 


r. BK,n 


. (Marx, Moreau), 


also 


Nicht aber erhalten wurde die Größe von a und a 
selbst auf diesem Wege. Die Kenntnis beider 
ist jedoch entscheidend für das Verstehen der 
Charakteristik der Flammenleitung. Denn so- 
wohl die Reaktionsgeschwindigkeit @ wie die 
Rekombinationskonstante « müssen bekannt sein, 
wenn man den zeitlichen Ablauf der lonen- 
bildung, welcher den Gang der Charakteristik 
bestimmt, übersehen will. 

Kennzeichnend für diese Charakteristik der 
Flammengase ist der, schon zwischen 2,3 — 4,5 Volt 
einsetzende Sättigungsansatz und der an Stelle 
der (gestrichelten) wahren Sättigung auftretende 
lineare Anstieg des Stromes bei Steigerung der 
Klemmenspannung. 


2,5-45Volr V 
— > 


Hier führt ein Umweg über die Einführung 
optischer Messungen zur Ermittelung aller maß- 
geblichen Konstanten: Hat man Alkaliatome in 
verschiedenen Quantenzuständen im Temperatur- 
gleichgewicht der Bunsenflamme, etwa zwischen 
dem Grundzustand des Na, dem 2d-Zustand Nax, 
und dem lonenzustand Nat, ©), so bestehen 
zwischen den Konzentrationen der einzelnen 
Quantenzustände und den Reaktionskonstanten 
ganz bestimmte Beziehungen. 

Bezeichnen wir in dem Schema mit å; 


N Ne 
EEE Fe | 
A ass 
rEg 
lo © 


die Proportionalitätskonstanten der Umsätze, so 
sind die Dissoziationskonstanten x, Funktionen 


der å; Man erhält dann als Auflösung der 
Gleichungen für den 2- bzw. den lonisations- 
Zustand 5 
x»<—=F(A,) (7) 
xt = f (å) (8) 


den Zusammenhang zwischen den aus der 
Reaktionsisotherme bekannten x und den 6 
auftretenden Reaktionskonstanten. Es sind aber 
für die 6 Unbekannten 4; zunächst nur diese 
2 Gleichungen vorhanden. 


Ist aber eine der Reaktionskonstanten 4; 
bekannt, so hat man alle; denn dann ergibt 
die kinetische Deutung des thermodynamischen 
Temperaturgleichgewichtes, ganz im Gedanken- 
gang der Sahaschen Theorie, daß sich die Reak- 
tionskonstanten verhalten, wie die Stoßzahlen mit 
hinreichender Relativenergie zur Erreichung der 
Quantenzustände, also 


A _n@“gh 
2o n(grgr) 
und 
a= _n(Ver?—g=?, gr) 
Ag u n(gt,g”) 


wo n (g“ gt) die Stoßzahl bedeutet für alle Stöße 
mit hinreichender Energie, um den 2?-, aber nicht 
den lonisationszustand zu erreichen; n (gtg”) die 
aller Stöße, um den lonenzustand zu erreichen usw. 


Nun aber ist A“ bekannt; zuerst durch 
R. Ladenburg und seine Mitarbeiter aus Dis- 
persionsmessungen als im Einklang mit dem 
Wert der Strahlungsdämpfung des Lorentz- 
elektrons gefunden, dann experimentell durch 
Ellet u. Wood und durch Kerschbaum direkt 
gemessen. Da At und At die Rekombination 
bestimmen und sich zusammenfassen lassen, hat 
man für die 5 wesentlichen Konstanten 5 Glei- 
chungen, also alle auftretenden å;. 


Da aber für jede Reaktion 
aN 


dt 


ist, so ergibt sich, 


2AN 


— 
—— 
— 


wie bekannt, durch Auf- 
lösung nach é die mittlere Lebensdauer der 
Quantenzustände im Gleichgewicht. Treten An- 
hängungen auf, so vermehrt sich die Zahl der 
Reaktionskonstanten auf 13. Aber alle 13 Kon- 
stanten sind auf analogem Wege durch kine- 
tischen Ansatz der thermodynamischen Theorie 
erhältlich, da die Arbeit, welche zur Befreiung 
eines angehängten Elektrons erforderlich ist, aus 
Messungen Akessons entnommen werden kann. 


Man erhält demnach aus der Reaktions- 
konstanten des 2-Zustandes und dem theo- 
retischen Zusammenhang mit den thermo- 
dynamisch gewonnenen Dissoziationskonstanten 
sämtliche Verweilzeiten, bzw. Reaktions- 


und Rekombinationskonstanten der 
Alkaliflamme. Also, in der Ladungszahl 
ga w 
Aw + Ax 


erhält man nun A; und Ax, die Dauer des 
wanderungsfähigen und neutralen Zustandes, 
einzeln, und in dem Ausdruck a/« erhält man a 
und « einzeln. 


Dann aber muß sich auch direkt ergeben, 
warum zwischen 2 und 4,5 Volt Flammen- 
spannung der erste Sättigungsansatz eintritt und 
warum in der Flamme der horizontale Ast der 
Sättigungscharakteristik durch einen linearen 
Anstieg ersetzt wird (vgl. die Figur). 

Der Sättigungsansatz des Stromspannungs 
diagramms bezeichnet diejenige Spannung, bei 
welcher die Zeit zwischen 2 Rekombinationen 
groß ist, sagen wir 100 mal so groß als die 
Zeit der mittleren Bewegung des Trägers zwischen 
den Elektroden. Diese Zeit zwischen den Elek- 
troden £, ist gegeben durch 


2 
; ı [dx 
BR,) X’ 
0 

wenn X das längs / variable Feld, Z den 
Elektrodenabstand bezeichnet. 

Wenn diese Zeit der ggte Teil der Rekombi- 
nationszeit ı/«a ist, so ist 


I 
== ~ == ‚88, 
99ź = O 


da 0,88, die Verweilzeit der Rekombination ist, 
die aus den Gleichungen des chemischen Gleich- 
gewichts erhalten wurde. 

Demnach ist 


Der Wert des Integrals ist aber aus Messungen 
bei verschiedenen Klemmenspannungen leicht 
graphisch zu ermitteln und zwar fand Wilckens 


dx 32,45 


X nVolt 


Setzt man diesen Wert in unsere Bedingungs- 
gleichung für Auftreten des Sättigungsansatzes 
ein, so folgt für die Klemmenspannung an der 
Knickstelle der Charakteristik 


a — 3245:99 


— — 3,67 Volt. 
0,88 1000 IA VOL 


Also ergibt sich in sehr guter Übereinstimmung 
mit den Beobachtungen, daß bei 3,67 Volt 
Klemmenspannung, Sättigungsstrom einsetzt. 

Wir kommen jetzt zum linearen Strom- 
anstieg jenseits des Sättigungsansatzes. 

Für freie Elektronen ist K, = 4,7: 10%. Die 
Zeit, in welcher die Elektronenmenge durch An- 
lagerungen um 1/,.o abnimmt, wenn A’ die 
Anhängungskonstante ist, sei U%,, so daß 


; 99 
e~ A Paz, 
100 


oder aus der Kenntnis des A= 1,73 : 106 
a 5,86 "107°, 
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Demnach wird die Sättigung nahe da sein, 


wenn die Zeit der Bewegung des Elektrons 
zwischen den Elektroden = #, ist, also 
d 
e = K, ®, = 4,7 : 10%: 5,86 : 107° 
= 2,76 . 107$, 
demnach 
e — 5 Volt 
= Ber) 1,17 - 10° Volt. 
Um demnach die Elektronen in statu 


nascendi herauszuziehen, müßten 10° Volt an- 
gelegt werden. Eine wirkliche Sättigung existiert 
demnach nicht. 

Da nun der Dissoziationsgrad hier nur unter 
der Voraussetzung erhalten ist, daß das Gleich- 
gewicht durch den (hinreichend schwachen) 
Strom nicht gestört wird, so ist das Gleich- 
gewicht bei sehr starken Feldern nicht mehr 
vorhanden. Deshalb erfolgt Bildungsgeschwin- 
digkeit neuer Ionen proportional mit der Ge- 
schwindigkeit der Entfernung und Zufuhr: Es 
erfolgt linearer Anstieg des Stromes bei 
einer über den Sättigungsknick gesteigerten 
Klemmenspannung. 

Der erste Sättigungsansatz folgt also 
quantitativ aus den Reaktionskonstanten 
der Alkaliflammen, der lineare Strom- 
anstieg qualitativ. Dies ist eine erst- 
malige Erklärung der Gasentladung in 
Flammen. 

Die Ausführung dieses Gedankenganges wird 
demnächst in den Annalen erscheinen. 


Diskussion. 


Herr Becker: Ich stelle fest, daß die 
neuen Betrachtungen zur Flammenleitung, die 
Sie hier entwickelt haben, im wesentlichen den 
kinetischen Überlegungen entsprechen, die ich 
ganz allgemein in meinem Vortrag bei dem 
Versuch der kinetischen Herleitung der schon 
durch die Thermodynamik bekannten Gesetz- 
mäßigkeiten entwickelt habe. Es komınt dabei 
also darauf an, alle diejenigen Atomstöße zu 
berücksichtigen, welche bei einer bestimmten 
Mindestenergie der stoßenden Teile erfolgen. 
In welcher Weise Sie selbst diesen Gedanken 
im einzelnen durchgeführt haben, ist mir nicht 
ganz ersichtlich geworden. 

Herr Marx: Was die Ergebnisse betrifft, 
die alleın durch die Einführung der Stoßformel 
erhalten werden können, so möchte ich hierzu 
folgendes bemerken: Die Verwendung der Stoß- 


formel zur Berechnung der Zahl der Stöße mit | 


hinreichender Relativenergie, um eine Disso- 


ziation zu erzeugen, genügt nicht, um den Disso- 


ziationsgrad kinetisch zu erhalten, da man 
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den Wirkungsgrad der Stöße nicht kennt. Dieser 
Wirkungsgrad ergibt sich aber zwangsmäßig bei 
Kenntnis der Reaktionskonstanten. Deshalb ist 
für das Verfahren, das ich vorgetragen habe, 
nicht der Gedanke wesentlich, die Stoßformel 
überhaupt zu verwenden, sondern sie gekoppelt 
mit dem chemischen Gleichgewicht lediglich in 
Proportionalitätsgleichungen ohne Annahme der 
Größe des Wirkungsgrades anzusetzen. Dieser 
Ansatz genügt, um aus der gemessenen Verweil- 
zeit der D-Linien und der Gleichheit des Ver- 
hältnisses zweier Reaktionskonstanten mit dem 
Stoßzahlen entsprechender Erzeugungs- 
energie, sämtliche in Betracht kommenden 
Reaktionskonstanten und Verweilzeiten zu er- 
halten. Nur der Gedanke, die Rechnung so zu 
führen, daß sie die Rekombinationszeiten 
selbst ergibt, führt dann auch zur Berechnung 
der kritischen Sättigungsspannung. 

Herr Becker: Die von mir angezeigte Formel 
hat den besonderen Vorteil, daß sie ohne weite- 
res praktisch anwendbar ist, da sie die Tem- 
In der Tat zeigt sie alle Er- 
scheinungen an, die bezüglich der Abhängigkeit 
der Flammenleitung sowohl von der Temperatur 
als von der Substanz bekannt sind. 

Herr Marx: Da Herr Becker diesen Weg 
über die Verweilzeit der Teilreaktionen doch 
nicht gegangen ist, die thermodynamische Be- 
rechnung des Dissoziationsgrades in Abhängigkeit 
vom Material und von der Temperatur unter 
wesentlicher Verwendung der aus dem kinetischen 
Ansatz der Reaktion sich ergebenden Propor- 
tıionalitätsgleichung zwischen Dissoziationsgrad 
und Atomgewicht, aber zuerst von mir schon 
vor Jahresfrist veröffentlicht wurde, so kann 
ich weder in Hinsicht meiner früheren Annalen- 
Arbeit, noch bei der eben referierten eine Gleich- 
zeitigkeit für das Erhalten eines neuen Resul- 
tates sehen. 


Walter Schottky (Rostock), Atomare 
Schwankungsvorgänge an Glühkathoden- 
oberflächen. 


Die Emission von Glühelektronen aus einem 


_ erhitzten Metall oder Oxyd ist bekanntlich kein 
' im strengen Sinne gleichmäßiger Vorgang. Von 


den Schwankungserscheinungen, die bei der Glüh- 
emission zu erwarten sind, habe ich im Jahre 1918 


den sogenannten Schroteffekt näher zu analy- 


| 


| 


sieren?) versucht, der dadurch zustandekommt, 
daß die Emission der einzelnen Elektronen Zu- 
fallsgesetzen folgt und demnach spontanenSchwan- 
kungen unterworfen ist. Es ist möglich, die Wir- 


1) Ann. d. Phys. 57, 541—567, 1918. Wegen aller 
weiteren Literaturangaben vgl. die austührliche Publi- 
kation des Verf. Phys. Rev. 28, 74—103, 1926. 


kung des Effektes auf einen angeschlossenen 
Stromkreis zu berechnen und die Theorie, in 
die die Elementarladung des Elektrons eingeht, 
experimentell zu prüfen. Seit dem Leipziger 
-Naturforschertag 1922, wo Herr C. A. Hart- 
mann!) über den damaligen Stand dieser Ver- 
suche berichtet hat, sind ın Amerika an zwei ver- 
schiedenen Stellen sorgfältige Untersuchungen 
des Schroteffektes durchgeführt worden. A. W. 
Hull und N.H. Williams haben bei Radio- 
frequenzen (etwa 10°,sec) eine weitgehende 
Bestätigung der Theorie erbringen können; die 
Versuche, die neuerdings durch Herrn Williams 
noch fortgeführt worden sind, scheinen eine Be- 
stimmung des elektrischen Elektronenquantums 
zu ermöglichen, die an Genauigkeit hinter keiner 
der sonst bekannten Methoden zurücksteht und 
die zudem den Vorteil hat, daß die Elementar- 
ladung hierbei als einzige atomistische Konstante 
in das Resultat eingeht. Die Grenze der Meß- 
genauigkeit des Elementarquantums soll bei 
diesem Verfahren nur noch von der Genauig- 
keitabhängen, mit der die verwendeten Frequenzen 
gemessen werden können. 

Ein anderes Bild haben die bei hörbaren und 
sehr tiefen Frequenzen durchgeführten Unter- 
suchungen J. B. Johnsons ergeben. Es stellte 
sich heraus, daß bei Wolframfäden, in noch 
höherem Maße aber bei Oxydfäden, ein Über- 
schreiten des aus dem Schroteffekt berechnetem 
Schwankungswertes eintritt, und zwar werden 


V? beob. /V!ber 


100 


1000 


Fig 1. 


die Abweichungen desto größer, je stärker die 
Emissionsströme und je tiefer die Frequenzen 
sind. In Fig. ı sind die Ergebnisse Johnsons 
für Wolframfäden in doppelt logarithmischem 
Maßstabe in Abhängigkeit von der Frequenz 


ı) Physik, Zeitschr. 23, 436, 1922. 
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dargestellt; man sieht, daß die beobachteten 
Spannungsschwankungen bei 10 Perioden schon 
etwa 40 mal größer sind als nach der Schrot- 
effekt Theorie. Noch größere Abweichungen 
zeigt Fig. 2, die sich auf Oxydfäden bezieht. 
Die eingezeichneten Geraden geben die in einem 
gewissen mittleren Gebiet theoretisch zu erwar- 


V? beob,/V?ber. 


Fig. 2. 


tende Steigung der Kurve wieder; die einge- 
zeichnete gekrümmte Linie wird später erklärt 
werden. Die Buchstaben A, B, C usw. beziehen 
sich auf verschiedene Schwingungskreise, die 
Messungen bei hohen Frequenzen sind nur 
provisorische. Die Emissionsstromstärke ist bei 
diesen Versuchen 5 M-A.. 

Johnson schließt aus seinen Beobachtungen, 
daß hier eine neuartige Ursache für das Auf- 
treten soviel größerer Schwankungen ange- 
nommen werden muß, und er sieht diese Ur- 
sache in spontanen Veränderungen der Ober- 
fläche, die das Emissionsvermögen für Elektronen 
in unregelmäßig fluktuierender Weise verändern. 
Diese Hypothese hat etwas außerordentlich Ein- 
leuchtendes, und ich möchte zeigen, daß es in 
der Tat durch plausible Annahmen über den 
Mechanismus dieses neuen Effektes möglich ist, 
die Beobachtungen Johnsons quantitativ zu 
deuten und einige neue Schlüsse über das Ver- 
halten der Fremdatome an der Oberfläche von 
Wolfram- und Oxydkathoden daraus zu ziehen. 
Zum Unterschied vom Schroteffekt wollen wir 
diesen neuen Effekt, der in einer Art Funkeln 
der Oberfläche besteht, als Funkeleffekt, englisch 
Flicker Effekt, bezeichnen. 

Man wird, wie beim Schroteffekt, nach dem 
unabhängigen ElementarvorgangderErscheinung 
zu suchen haben. Die einfachste Annahme, die 
sich hier bietet, ist die, daß das Auftreten eines 
einzelnen Fremdatoms in der Oberfläche als 
unabhängiger Elementarvorgang anzusehen ist; 
sicher wird diese Annahme jedenfalls dann 
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zutreffen, wenn die Oberfläche verhältnismäßig 
spärlich mit Fremdatomen besetzt ist. Die Ver- 
änderung des Emissionsstromes, die durch ein 
solches Fremdatom hervorgerufen wird, werden 
wir nach unserer Kenntnis der Wirkung von 
Fremdatomen auf die Austrittsarbeit dem Emis- 
sionsstrom selbst proportional setzen können; 
jedes Fremdatom bewirkt also einen positiven 
oder negativen Zusatzstrom 


y = fio, (1) 
wobei ?, den Strom pro Flächeneinheit bedeutet, 
während f ein Faktor, der Funkelfaktor, ist, 
der in erster Näherung als konstant angenommen 
werden kann. 

Dieser Zusatzstrom y, der von jedem Fremd- 
atom hervorgerufen wird, wird solange andauern, 
wie sich das Fremdatom in der Oberfläche be- 
findet. Man hat also, um die Wirkung des Zu- 
satzstromes auf die Schwankungen zu berechnen, 
das Gesetz der Verweilzeit der Fremdatome in 
der Oberfläche einzuführen, das statistisch offen- 
bar dadurch gegeben sein wird, daß nach einer 
Zeit At von N anfangs vorhandenen individuellen 
Fremdatomen nur noch 

N. er«e4 (2) 
in der Oberfläche vorhanden sind; œ bedeutet 
dabei die reziproke Lebensdauer. 

Auf Grund dieser beiden Ansätze gelingt 
es, das Spektrum des Funkeleffektes zu berech- 


nen. Das mittlere Stromschwankungsquadrat cz 
des Funkeleffektes pro Einheit des Frequenz- 
intervalls und pro Eınheit der Drahtoberfläche 
ergibt sich zu: 


c= 4N, f (3) 


Q za 
—— 1 

a? + o °’ 
wobei N, die mittlere Zahl der Fremdatome 
pro Oberflächeneinheit bedeutet und o die Kreis- 


frequenz, bei der c# untersucht wird. 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem 
spektralen Verteilungsgesetz des Schroteffektes 

cS = 4e to 

(e Elementarladung des Elektrons), so sieht man, 
daß in der Tat die beiden wesentlichen Züge, 
die den Funkeleffekt vom Schroteffekt unter- 
scheiden, in den Gleichungen (3) und (4) wieder- 
gegeben sind: einerseits das Anwachsen. des 
Funkeleffektes bet kleinen Frequenzen ®, an- 
dererseits das Überwiegen des Funkeleffektes 
über den Schroteffekt bei starken Emissions- 
strömen ?,. 

Was direkt beobachtet wird, ist nun aller- 


dings nicht c} und cŠ, sondern der Mittelwert 


eines Spannungsschwankungsquadrates V? an 
den Enden eines selektiven Schwingungskreises, 
der an die betreffende Röhre in Spannungs- 
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resonanzschaltung angeschlossen ist. Die wieder- 
gegebenen Kurven Johnsons stellen V®yeop/ 


Ver dar; Woer ist die aus dem Schroteffekt 
berechnete Spannungsschwankung. Dieses Ver- 
hältnis ist aber bei genügend selektiven Schwin- 
gungskreisen, wie sich leicht zeigen läßt, gleich 
dem Verhältnis der entsprechenden Stromschwan- 
C hedh 
C her 
aus dem Schroteffekt und Funkeleffekt zusammen- 
setzt: 


kungsgrößen oder, wenn sich der Effekt 


=- +I (5) 


In dem Gebiet, wo cs >> cp ist, gibt also der 
von Johnson aufgetragene Wert direkt das Ver- 
hältnis der quadratischen spektralen Intensitäten 
der beiden Effekte wieder, während im Gebiet 


Fig. 3. 


des verschwindenden Funkeleffektes das aufge- 
tragene Spannungsverhältnis in den konstanten 
Wert ı übergeht. 

Auf Grund dieser einfachen Überlegung 
können wir jetzt das Verhältnis der für c% und 


cs berechneten Ausdrücke (3) und (4) quanti- 
tativ mit den Johnsonschen Beobachtungen 
vergleichen. Zunächst die Frequenzabhängigkeit, 
die durch Messung von V? .op/V ver bei 
verschiedener Abstimmung der angelegten Schwin- 
gungskreise gewonnen wird. In dem Gebiet, wo 
der Funkeleffekt überwiegt, ist der Frequenz- 
gang dieses Verhältnisses nach unserer Theorie 


offenbar durch den Frequenzgang von cp ge- 
geben, also, bis auf konstante Faktoren, von der 


Form: i 


I + @?ja? l 
In doppelt logarithmischem Maßstabe ist diese 


Kurve in Fig. 3 dargestellt. Man sieht, daß 
die Neigung der Kurve im Gebiet œ >> a& 


ziemlich mit der Neigung der abgebildeten John- 
sonschen Kurven im Gebiet des überwiegenden 
Funkeleffektes übereinstimmt, was durch die 
eingezeichneten schrägen Geraden verdeutlicht 
wurde. Von dem Umbiegen in die Horizontale 
bei kleinen Frequenzen ist bei den Wolfram- 
untersuchungen noch nichts zu bemerken, da- 
gegen kann man bei den Oxydkathoden wohl 
den Ansatz zu einem solchen Umbiegen in dem 
Gebiet des Punktes D entdecken. Ich habe ver- 
sucht, die theoretische Kurve, deren Form ge- 
geben ist, so einzuzeichnen, daß sie die Be- 


obachtungen einigermaßen wiedergibt. Der Punkt 


œa = & würde dabei an der durch den Pfeil 
bezeichneten Stelle liegen und etwa dem Wert 
v == 160, also etwa œ = 1000 entsprechen. 
Die mittlere Verweilzeit der Fremdatome in der 
Oxydoberfläche wäre also zu etwa !ıonn Se- 
kunde anzunehmen, während sie bei den Wolf- 
ramkathoden größer als !/,, Sekunde sein 
müßte. Natürlich haben diese Resultate nur 
provisorischen Charakter und müßten vor allem 
durch Ausdehnung der Messungen nach tieferen 
Frequenzen hin nachgeprüft werden. 

Was die Abhängigkeit des Effektes vom 
Emissionsstrom betrifft, so möchte ich nur sagen, 
daß die Proportionalität des Funkeleffektes mit 


ig, die in dem Ausdruck für CH zutage tritt, 
die erste quantitative Beziehung gewesen ist, die 
mir bei der genaueren Durchsicht der Johnson- 
schen Kurven für Oxydkathoden auffiel. Man 
kann hiernach den Funkeleffekt als den Schwan- 
kungseffekt der starken Emissionsströme charak- 
terısieren. Theoretisch wäre es allerdings mög- 
lich, daß das t,°-Gesetz durchbrochen wird, 
wenn sich nämlich die Besetzungszahl N, in 
ähnlichem oder noch stärkerem Grade als fo 
mit der Fadentemperatur ändert, die ja die 
primär variierte Größe ist. 

Von Interesse ist schließlich noch die Frage, 
ob eine wenigstens größenordnungsmäßige Be- 
stimmung der Besetzungszahlen pro Oberflächen- 
einheit aus dem Funkeleffekt möglich ist. Dazu 
müßten über den Funkelfaktor f, der ja immer 


Besprechungen. 


als Faktor /? neben N, auftritt, gesonderte An- 
gaben vorliegen. Solche Angaben lassen sich 
auf Grund der Langmuirschen Dipoltheorie 
der Fremdatomwirkung gewinnen, wobei die 
Feststellung von Bedeutung ist, daß bis zu an- 
nähernd vollständiger Besetzung jedem neu 
hinzukommenden Fremdatom eine konstante 
Änderung der Austrittsarbeit zu entsprechen 
scheint. Auf Grund dieser Feststellung kann 
man f aus dem Unterschied Ab der Exponen- 
tialfaktoren b der Emission bei völlig reiner 
und vollbesetzter Oberfläche berechnen; man 
erhält: 
Ab 

[=N T (6) 
wenn N, die Zahl der betreffenden Fremdatome 
pro Oberflächeneiuheit bei voller Besetzung der 
Oberfläche ist. Für die bisher untersuchten 
Fremdatomwirkungen (Th, Cs und O, auf W) 
hat Ab den Wert + 10t bis 2 - 10% (grad); da 
N, nur etwa bis auf einen Faktor 2 unsicher ist, 
ist hiermit eine größenordnungsmäßige Berech- 
nung von f möglich. Man findet f von der 
Größenordnung + 2.10, 


Mit diesem Wert für f erhält man aus den 
Messungen des Funkeleffektes eine Besetzungs- 
zahl N, gleich etwa !/,N, für Oxydfäden bei 
den untersuchten Temperaturen, während für 
Wolframfäden N, kleiner als etwa !iooo Ni 
berechnet wird. Berücksichtigt man noch die 
Aussagen über die Verweilzeiten, so kommt man 
zu dem Schluß, daß bei den Wolframfäden 
sehr wohl das Auftreffen der ın der Röhre 
noch vorhandenen Restgasatome auf die Draht- 
oberfläche und ihr Wiederverdampfen nach einer 
gewissen Zeit als Ursache des beobachteten 
Funkeleffektes angesehen werden könnte; bei 
den Oxydfäden reicht jedoch diese Wirkung 
nicht entfernt zur Erklärung des beobachteten 
Effektes aus, und man wird zu der Ansicht 
geführt, daß es Teile des Oxyds selbst sein 
müssen, welche in der Oberfläche in einem 
ständigen raschen Platzwechsel begriffen sind 
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H. Lamb, Hydrodynamics. 4% XVI u. 
687 S. m. zahlreichen Abbildungen. 5. Aufl. 
Cambridge, University Press. 1924. Geb. s. 45. 


Lambs Hydrodynamik ist in Deutschland, vor- 
wiegend durch die von Friedel ins Deutsche über- 
tragene 3. Auflage (1907), in allen Interessentenkreisen 
so sehr bekannt und geschätzt, daB über die allge- 
meine Bedeutung des einzig dastehenden Werkes 
nichts weiter zu sagen ist. Wir konnen uns daher 


darauf beschränken, der Punkte Erwähnung zu tun, in 
denen die neuc Auflage über die obengenannte hinaus 
weitergeführt ıst. Die Gesamtanlage des Werkes ist 
völlig unverändert geblieben. Jedoch hat sich der 
Verfasser sichtlich bemüht, den Fortschritten der letzten 
Jahrzehnte insofern Rechnung zu tragen, als er die 
wichtigsten neueren theoretischen Arbeiten entweder 
in ausführlicherer Form in den Text hinein gearbeitet 
oder doch wenigstens ihren wesentlichen Inhalt kurz 
skizziert hat. Daß er nicht allen Wünschen hier ge- 
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recht werden konnte, darüber ist sich der Verfasser 
selbst klar gewesen und mag zum Teii mit darin be- 
gründet sein, daß manche nützliche neuere Leistung, 
die aus der Not des Mangels einer strengen Lösung 
die Tugend einer halbempirischen Behandlungweise 
machte, bei dem strengen Mathematiker vielleicht nicht 
volle Sympathie erwecken konnte. 

Eine ausführlichere Behandlung haben erfahren: 
Die Kärmänschen Untersuchungen über die Stabili- 
tät von Wirbelreihen, die Theorie der Schmierung nach 
Reynolds-Sommerfeld, die Oseen-Lambschen 
Arbeiten über die stationäre Bewegung von Kugel und 
Zylinder mit teilweiser Berücksichtigung der Trägheits- 
glieder. Besonders erweitert ist das Kapitel „Turbulenz“, 
in welchem den Ähnlichkeitsbetrachtungen breiterer 
Raum gewidmet und die Sommerfeld-Orrschen 
Untersuchungen aufgenommen wurden. Ein größerer 
Abschnitt über den Widerstand tritt völlig neu auf. 
Hier hätten wir gewünscht, sowohl der Prandtlschen 
Grenzschichten- als auch der Tragflügelthcorie einen 
größeren Raum zugesprochen zu sehen. Vielleicht 
ist es möglich, dem in einer in Aussicht stehenden 
deutschen Übersetzung Rechnung zu tragen. 

Die Ausstattung des Werkes ist vorzüglich. Das 
Aufsuchen von Paragraphen ist durch Kapitel- und 
Paragraphenangabe aut jedem Seitenpaar sehr er- 
leichtert, was für deutsche Bücher zur Nachahmung 
empfohlen sei. L. Schiller. 


N. Schmitt, Aufgaben aus der technischen 
Mechanik für den Schul- und Selbst- 
unterricht. II. Dynamik und Hydraulik. 8°. 
96 S., 198 Aufgaben und Lösungen, mit zahl- 
reichen Figuren im Text. 2. Auflage, besorgt 
von G. Wiegner. Leipzig und Berlin, B. G. 
Teubner. 1925. = Aus Natur und Geistes- 
welt, 559. Band. Geb. M. 1.80. 


Die Aufgaben sind aus den verschiedensten tech- 
nischen Anwendungsgebieten geschickt und an'egend 
gewählt. In der Hydraulik vermisse ich Aufgaben mit 
Berücksichtigung der Reibungswiderstände, die doch 
in der Praxis von fundamentaler Bedeutung sind. Die 
Lösungen bedürfen in bezug auf Korrektheit und Ver- 
ständlichkeit noch einer gewissen redaktionellen Über- 
arbeitung. Im Interesse der „Dimensionen“ ist auch 
das spezifische Gewicht des Wassers, wenn es auch = ı 
ist, in den Gleichungen zum Ausdruck zu bringen. Dann 
werden auch Paradoxa verschwinden, wie sie in Lö- 
sung 163 und 164 auftreten, wo links eine Arbeit und 
rechts m? (sic!) steht. L. Schiller. 


F. Kottje, Erkenntnis und Wirklichkeit. 
Untersuchungen über die metaphysischen 
Grundlagen der organischen undanorganischen 
Natur. Heft 2 der Beihefte zu den Annalen 
der Philosophie und philosophischen Kritik. 
Gr.-8°. VIII u. 185 S. Leipzig, F. Meiner. 
1926. M. 6.—. 

Das Problem der Erkenntnis und deren Beziehung 
zur Wirklichkeit ist für Kottje ein metaphysisches 
und kann nach seiner Ansicht nur auf Grund eines 
„geläuterten Begriffes des Wirkenszusammenhangs“ 
gelöst werden. Bei dem früheren Begriffe des Wirkens- 
zusammenhangs hatte man „die grobmechanische Vor- 
stellung von zwei durch den leeren Raum getrennten 
und isolierten Körpern vor Augen, bei denen ein 
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Wirkenszusammenhang allen durch äußcrliche Be- 
rührung zustandekommen kann. Der Zusammenstoß 
der Körper ist gleichsam nur eine äußere Störung, 
gegen die sie ihr Wesen siegreich durch Ausgleich 
ihrer Bewegungsenergien behaupten“ (S. 65). In der 
modernen Physik jedoch „löst sich alles physikalisch 
Wirkliche in Energiefelder und Energiezentren auf. 
Bezeichnenderweise hat damit auch der leere Raum 
in der Physik immer mehr seine irreale trennende 
Kraft verloren und ist sogar zum Hauptträger aller 
Kraftbeziehungen geworden. Die ganze Problematik 
des Ätherbegriffs in der modernen Physik bedeutet 
im Grunde nur die allmähliche Ausmerzung der Vor- 
stellung des «leeren» Raumes in der materiellen Wirk- 
lichkeit“ (S. 66). Bisher konnte die Lösung des 
Erkenntnis-Wirklichkeits-Problems nicht gelingen, weil 
„das Wirkensverhältnis zwischen Außenwelt und Seele 
viel zu äußerlich gedacht wurde‘. „Ganz einfach aber 
wird diese Lösung, sobald man von einem geläuterten 
Begriff des Wirkenszusammenhanges ausgeht. Dann 
wird ohne weiteres verständlich, daß in jeder Wirkung, 
die ein Individuum empfängt, das ganze Wesen des 
Wirkenden hineinwirkt, daß in jeder Wirkens- 
beziehung die aufeinanderwirkenden Glieder 
sich innerlich durchdringen und man somit im 
«Erfahren» oder «Erleben» von Wirkungen einer 
wesentlichen Seite des Wirkenden teilhaftig 
wird“ (S. 67). 

Ich habe Kottjes Problemlösung wörtlich zitiert, 
damit jeder, der daran Geschmack findet, dadurch 
erinuntert werde, Näheres im Buch nachzulesen. 


Außer dieser ‚metaphysischen Fundierung des 
Erkenntnisproblems‘ war es dem Autor darum zu tun, 
die „metaphysischen Hintergründe der Biologie und 
Physik“ zu enthüllen. Was die Biologie anlangt, so 
müssen wir — nach seiner Ansicht — ‚„demütig ge- 
stehen, daß das Wesen und Wirken des Lebens über 
alle Vorstellungen und Begriffe unserer Intelligenz 
hinausgeht“ (S. 60). Auch in der Physik wird sehr 
bald eine solche „demütige‘“ Forschungsmethode 
Platz greifen müssen, nachdem die bisherige, mehr 
respektslose Methode zu keinem rechten Resultat ge- 
führt hat, wie man des Näheren in den Kapiteln über 
die „Problematik“ der Atomstruktur und die chemische 
„Problematik‘“ nachlesen kann. Zusammenfassend be- 
hauptet Kottje: „Es ist schon deutlich abzusehen, daB 
die exakte Wissenschaft bald die letzten und äußersten 
Grenzen ihrer Forschung erreicht haben wird, über 
die hinaus es keine Physik, sondern nur noch eine 
Metaphysik gibt. Die Zeit ist somit gekommen, wo es 
wöglich ist, mit dem Materialismus der intellektuali- 
stischen Weltanschauung gründlich und endgültig ab- 
zurechnen und mit der grauenhaften Oberflächlichkeit 
der Begriffs- und Vorstellungswelt, wie sie die theore- 
tische Physik seit Jahrhunderten groß gezüchtet hat, 
aufzuräumen. Es ist wirklich die höchste Zeit, der 
süffisanten Anmaßung von einseitig mathematisch ge- 
schulten Köpfen mit ihrer naiven Überschätzung der 
Bedeutung der MaßBanalyse und der mathematischen 
Theorie ein Ende zu machen. In einer Zeit, wo in 
immer breiterem Umfange die wunderbaren okkulten 
Erscheinungen undKräfte einwandfrei erwiesen werden, 
müßte doch auch den oberflächlichsten Köpfen lang- 
sam das Bewußtsein aufdäammern, daß die wegen ihrer 
Exaktheit so viel gerühmte und gefeierte physikalische 
Wissenschaft sich nur in den untersten Niederungen 
der Wirklichkeit bewegt, daß sie nur die alleräußerste 
Oberfläche der Erscheinungen mißt und berechnet und 
daß der mathematische Scharfsinn über das metaphy- 
sische Wesen selbst der einfachsten materiellen Er- 
scheinungen nichts auszusagen vermag“ (S. 124). 
Der Autor kommt zu dem Schluß, „daß auch die tote 
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anorganische Materie in metaphysische Tiefen hinab- 
reicht, die sich der Anschauung unseres Intellekts ent- 
ziehen“. (S. 172). 

Auffallend bei der Lektüre ist folgende stilistische 
Eigenheit des Buches: Kottje benützt mit Vorliebe 
das Wort „Problematik“, wo wir einfach „Problem“ 
sagen würden. So handelt beispielsweise Kapitel ı 
von „der metaphysischen Natur der erkenntnistheore- 
tischen Problematik“, Kapitel 2 handelt vom ‚„Zu- 
sammenhang von Leben und Erkennen in Beziehung 
zur Problematik des organischen Werdens uud 
Gestaltens“, auf Seite 66 wird von der „Problematik 
des Begriffes der Masse und der Energie“ gesprochen, 
usw. usw. Warum sagt er „Problematik“ und nicht 
einfach „Problem“? Was ist das „Problematik“? 
Man ist versucht, zu antworten: Es ist die Kunst, Pro- 
bleme zu erfinden, die keine sind. In der Tat ist das 
Buch von Problemen dieser Art angefüllt, was Nie- 
manden wundern wird, der die obige Kapuzinade gegen 
die theoretische Physik gelesen hat. Als ein Schein- 
problem enthüllt sich insbesondere das im Schluß- 
kapitel behandelte Problem vom „biozentrischen Aufbau 
der Materie“. 

Hier wird der Nachweis geführt, daß zwischen den 
Eigenschaften der toten, anorganischen und den Be- 
dürfnissen der lebendigen, organischen Materie eine 
Art von prästabilierter Harmonie besteht. Betrachten 
wir das Beispiel des Wassers: Da die Lebewesen Wasser 
benötigen, so ist natürlich a prori klar, daß dieses 
Eigenschaften haben muß, die zur Aufrechterhaltung 
des Lebens geeignet sind. Es heißt daher, Pro- 
blematik treiben, wenn man fragt, ob das Wasser 
zur Aufrechterhaltung des Lebens geeignet ist. Das 
ist seit prähistorischen Zeiten keine Frage mehr. Für 
Kottje jedoch ist diese Frage erst durch die im 
Jahre ı9 4 erschienenen Untersuchungen von Hen- 
derson in seinem Buche ‚Die Umwelt des Lebens“ 
(Wiesbaden bei Bergmann! beantwortet worden. Gegen- 
stand dieses Buches ist — nach Kottjes Meinung 
nämlich — die ‚spezielle Untersuchung der beson- 
deren physikalisch-chemischen Konstanten der lebens- 
wichtigen Stoffe in bezug auf ihre etwaige spezifische 
Eignung für die Bedürfnisse des Organischen“. Nun 
meine ich, daß die spezilische Eignung „lebenswich- 
tiger‘ Stoffe keine „etwaige“, sondern eine fraglos 
vorhandene ist, d. h. d4B die Behauptung von der 
Eignung lebenswichtiger Stoffe ein analytisches 
Urteil ist. In Wirklichkeit ist es natürlich Hender- 
son auch gar nicht eingefallen, etwas so Selbstver- 
ständliches beweisen zu wollen, sondern er wollte fest- 
stellen, welche Eigenschaften der lebenswichtigen 
Stoffe es sind, die sie für die Aufrechterhaltung des 
Lebens geeignet machen. Die metaphysischen Kon- 
sequenzen, die Kottje aus Hendeısons Unter- 
suchungen zieht, hätte man also schon in prähisto- 
rischen Zeiten ziehen können, und hat es auch getan 
-— nämlich in den Religionen, die den Menschen zum 
Mittelpunkt der Welt machen De metaphysische 
„Theorie“ Kottjes ist in dem Satze enthalten, daß 
„es ein und derselbe kosmische Prozeß ist, der die 
materielle Wirklichkeit höher gestuft hat und zugleich 
in ihr die lebendigen Organismen zur Entwicklung 
brachte“ (S. 184). Ich finde, daß diese met physische 
Theorie Ähnlichkeit hat mit der Theorie, die im ersten 
Buch Mose, im ersten Kapitel, enthalten ist: Auch 
dort wird durch denselben „kosmischen Prozeß“ die 
materielle Welt aus dem Chaos au gebaut, und zu- 
gleich in ihr die Lebewelt zur Entwicklung gebracht. 

Leider ist aber die Harmonie zwischen dem Or- 
ganischen und dem Anorganischen keme ideale, 
und so muB Kottje neben Gott den Teufel setzen, 
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d. h. neben dem einheitlichen „kosmischen Prozeß“, 
eine „tragische Zerrissenheit des Weltgrundes‘‘ anneh- 
men, durch welche die „Disharmonien in der orga- 
nischen Entwicklung“ (S. 184) erklärt werden. 
Heinrich Löwy. 


R. Schmid, Physikalisches Meßpraktikum 
für Schüler der obersten Klassen von Mittel- 
schulen sowie für Mediziner und Biologen. 
Gr. 8°. VI u. 47 S. mit 40 Abbildungen. 
Leipzig u. Wien, Franz Deuticke. 1926. 
Geb. M. 2.—. 


Der Verfasser meint im Vorwort, es gebe noch 
keine Sammlung physikalischer Übungen, die nur auf 
österreichische Erzeugnisse Bezug nimmt. Allein selbst 
wenn man darin einen Mangel sieht, so ist das vor- 
liegende Heft gewiß nicht geeignet, diese Lücke aus- 
zufüllen. Der geringe Umfang der Schrift gebot na- 
türlich eine Auswahl, aber man kann nicht behaupten, 
daß sie besonders glücklich ausgefal'en sei. Denn der 
Leser gewinnt geradezu den Eindruck, als sei ein 
physikalisches Meßprakikum um des Messens selber 
oder gar nur um einiger Apparate willen da, nicht 
aber, um mit Hilfe des Messens die Naturerkenntnis 
oder ihre technische Anwendung zu fördern. Irgend- 
einen leitenden Gedanken in der Stoffanordnung er- 
kennt man nicht. Der Ausdruck ist vielfach unklar, 
ganz unzulänglich sind z. B. die Versuche „Wärme- 
strahlung“ und „Wärmeleitung‘“ (S. 29 u. 30) beschrie- 
ben, bei der Seilwellengeschwindigkeit v — = ist s 
falsch definiert, auf S. 33 u. 35 ist von der „Strom- 
stärke eines Elements“ die Rede usw. Die Figuren 
sind mäßig, einige stimmen nicht zum Text. (Fig 8 z. B.). 

E. Nies. 


R. Lang, Experimenta'physik. IV. Band. 
Lehre vom Licht. rro S. mit 90 Fig. im 
Text. (Sammlung Göschen. Nr. 614.) Berlin 
und Leipzig, Walter de Gruyter & Co. 1925. 
M. 1.25. 


Elementare und leichtverständliche, durch klare 
schematische Zeichnungen unterstützte Darstellung der 
experimentellen Optik, die den Leser mit den wich- 
tigsten einschlägigen Erscheinungen bekannt macht. 

Harry Schmidt. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Über die Eindeutigkeit der Lösung der 
Maxwellschen Gleichungen. 


Von A. Rubinowicaz. 


Der von H. Weber!) angegebene Beweis 
für die Eindeutigkeit der Lösung der Maxwell- 
schen Gleichungen zeigt, daß durch die Vor- 
gabe des Anfangszustandes von Œ und 9 in 
dem ganzen Gebiete, für das die Lösung ge- 
sucht wird, für alle folgenden Zeiten in diesem 
Gebiete die beiden Vektoren Œ und 9 eindeutig 
bestimmt sind. Wenn auch dieser Satz hin- 
reicht, um festzustellen, ob bei einem vorgegebenen 
Problem eine ins Auge gefaßte Lösung wirk- 
lich die gesuchte ist, trägt er für den Physiker 
doch etwas Unbefriedigendes an sich. Setzen 
wir etwa den Fall voraus, daß wir es mit einem 
sich ins Unendliche erstreckenden Gebiete zu 
tun haben. Da es für den Physiker feststeht, 
daß sich die elektromagnetischen Zustände mit 
einer endlichen Geschwindigkeit ausbreiten, so 
ist es ihm klar, daß zu einer bestimmten Zeit £ 
in einem bestimmten Raumpunkte P die Vek- 
toren Œ und 9 nur durch die in einem gewissen 


ı) Riemann-Weber. Die partiellen Differential- 
gleichungen d. math. Physik, 1V. Aufl., Bd. I, S. 390. 
Braunschweig 1900, 


endlichen Gebiete liegenden Anfangswerte und 
Randbedingungen verursacht sein können. Der 
Eindeutigkeitsbeweis müßte sich demnach so 
führen lassen, daß er dieser Tatsache Rechnung 
trägt. Daß dies in der Tat möglich ist, soll im 
folgenden gezeigt werden. Dieser Nachweis ist 
für den Physiker deshalb von Interesse, weil er ganz 
streng und dabei ganz einfach zeigt, daß sich die 
elektromagnetischen Vorgänge mit der Geschwin- 


digkeit 7 - (Frontgeschwindigkeit) ausbreiten. 
Eu 


Wir betrachten im folgenden einen elektro- 
magnetischen Vorgang, der sich im ganzen un- 
endlichen Raume abspielt. Er sei bestimmt 
durch die Maxwellschen Gleichungen 


€E 0E 4xzo £ u 09 

m hd eaaa a u — — C 5. 

N - = curl $, Er curl &; 
div £: € = 4x79, div u =o, (1) 


wobei wir voraussetzen, daß e, u und 0 gegebene 
stetige Funktionen der Raumkoordinaten x, y, z 
sind. 

Unser Eindeutigkeitsbeweis gründet sich nun 
ebenso wie der H. Webersche auf eine An- 
wendung des Energiesatzes (Zeitkomponente der 
Divergenzrelation des Energie-Impulstensors): 
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div „un Q, 
; € 
= gt gE? 
(s- es], W= f, E+E 9, O= 0C) (2) 


und unterscheidet sich von dem H. Weberschen 
nur durch die Wahl des raumzeitlichen Gebietes, 
über das die Relation (2) integriert wird. 

H. Weber integriert (2) über das Gebiet: 
„Ganzer unendlicher Raum, Zeitintervall zwischen 
zwei gegebenen Zeitmomenten Z, und £,“, wo to 
der Zeit entspricht, für die die Anfangswerte 
vorgeschrieben sind und © fọ einen späteren 
Zeitmoment bezeichnet. Wir wollen dagegen, um 
dem unerwünschten Ergebnisse zu entgehen, daß 
die Eindeutigkeit gleichzeitig für den ganzen 
Raum dargetan wird, (2) über ein in der nach- 
stehenden Weise bestimmtes raumzeitliches Ge- 
biet Ä integrieren: 

Zur Zeit £ =, denken wir uns im x, y, z-Raume 
durch f,(%,y,2)=o ein Gebiet R, begrenzt. 
Im x, y, z,£-Raume errichten wir nun in jedem 
Punkte = to, fo (xX, Y, z) =o als Spitze, einen 
aus geodätischen Nullinien des Linienelementes 


2 
ds? = dx? + dy? + da? — — dt? 


t 


bestehenden Lichtkegel, d. h. einen charakte- 
ristischen Kegel der Wellengleichung: 


eu òQ 
c? òt? 
Die Gesamtheit aller dieser Lichtkegel bildet 
dann zwei Hüllflächen (Wellenflächen), die der 
EU 


Differentialgleichung: 
HHIH- E d= (p= L) (a 


Die eine dieser Hülflächen (sie 


= 49, (3) 


genügen ?). 


1) Ohne ausdrückliches Zurückgreifen auf die Charakte- 
ristikentheorie läßt sich die Difterentialgleichung (4) wie 
folgt ableiten: Nimmt man an, daß vrocyen die Ge- 
schwindigkeit darstellt, mit der eine We.lenfläche 

Jana 
senkrecht zu ihrer Normalenrichtung im ..y, z-Raume 
(Huygenssches an fortschreitet, so wer- 
den die =. Tyry Ta VOD © gegeben durch 


(a) =v f A FEHI, FA ae 
Liegt nun ein a Punkt a E aE der Wellenfläche 
S(x. y, z, t) = O0, 
so muĝ, wenn die Wellentläche in der Richtung ihrer 


Normalen im x,y,2-Raume mit der Geschwindigkeit v 
fortschreitet, auch der Punkt 


z+0,dt, y+r,d,z+r,dt,t+dt 
auf der Wellentläche liegen, d. h. der Gleichung 
S(r di, y Hv, dt, z+7,dt, t+di)=o 
Daraus folet aber unmittelbar die Relation 
Lera FA Ty TAr +4 or 
die mit Rücksicht auf (re) die Differentialgleichung (4) ergibt. 


genügen. 
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werde im folgenden einfach mit f (x, y, z, t) = o 
bezeichnet) ist dann so beschaffen, daß sie für 
Zeiten, die 2, nachfolgen (£>t,) aber żọ hin- 
reichend nahe benachbart sind!), für £ = const. 
im x, y, 2-Raume einem Gebiete R entspricht, das 
zur Gänze innerhalb R, gelegen ist, während 
die andere Hüllfläche zu allen Zeiten £> t, im 
x,y,2-Raume ein Gebiet begrenzt, das R, in 
seinem Innern enthält. 

Wählen wir nun einen 2, hinreichend benach- 
barten Zeitmoment 2, © f, so wollen wir als Ge- 
biet K den von {=t,,!=1, und f (x, y, z, t) = o, 
im x,y,z, t-Raume begrenzten Bereich bezeich- 
nen. Das durch f(x,y,z,ź)= 0, also durch 
die Wellenfläche zur Zeit 4 im x,y,z-Raume 
begrenzte Gebiet heiße dann R,. Ein besonders 
einfaches Raumgebiet K erhalten wir, falls wir 
für f einen Lichtkegel wählen. Der Raum K 
besteht in diesem Falle sozusagen aus einem 
vierdimensionalen Kegelstumpf. 

Wir integrieren nun (2) über irgendein 
solches Gebiet K und erhalten: 


flet )ar—— f Qd: 


(dt = Be 


Bezeichnen wir mit F die gesamte Begrenzung 
von K und wenden auf die linke Seite der 
letzten Relation den Gaußschen Satz an, so wird: 


SiS- cos (N, x) +S, cos (N, y) + S, cos (N, 2) +- 
È 
+ W cos (N,t); dF = — f Qadr, (5) 
K 


wo dF ein Element der Begrenzung F und N 
die zugehörige äußere Normale bedeutet. 

Das in (5) auftretende Flächenintegral (es 
heiße /) wollen wir nun für die einzelnen Be- 
grenzungsflächen, aus denen F besteht, be- 
rechnen. Bezeichnen wir mit R,, R, und Fz 
die Teile von F, die in den Ebenen /=1t,, 
t = t und in der Fläche f (x, y, z, t) = o gelegen 
sind und dementsprechend mit I, In und Ir, 
die Anteile, die diese Flächenstücke zu / bei- 
steuern, so wird: 


AREI 27, 


ı) Eine solche Wellenfläche verkleinert sich zunächst 
mit wachsender Zeit, um sich dann sozusagen umzustülpen 
und sich dann wieder zu vergrößern. Der x,y,z, /-RKaum 
wird daher durch die Wellenfäche / (x, y, £, Z) =0 in drei 
Gebiete geteilt, die im Spezialfalle, wo /(a,1,2,.0=o0 
durch einen Lichtkegel gegeben wird, dem vom Vor- und 
Nachkegel eingeschlossenen Raume und dem Zwischen- 
gebiete entsprechen. Die Einschränkung, Z sei hinreichend 
nahe an /, gelegen, soll dann bedeuten, daß z= const. 
den dem Nachkegel entsprechenden Teil von /(x. v. 2.7) =o 
schneidet. Das durch /= const. im r,y, z-Raume be- 
stimmte Gebiet Æ soll dabei ausschließlich durch die 
Punkte dieses Teiles der Fläche / (x,y,z) ==0 begrenzt 
werden, 
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und wir erhalten für die drei rechts stehenden 

Integrale die folgenden Ausdrücke: 
ı. In der Ebene Z=!, ist: 

== cos (N, y) = cos (N, z) = o, cos ( 


cos (N, x)= ` 
N,t)=— 1ı 


und dF =dxdydz. Daher wird: 
I, = —S/ W „dxdydz. (6) 
Ro 
2. In der Ebene £= ż, wird analog: 
= +./W',dxdydz. (7) 
Ki 


3. In der Fläche f(x, y,z,t)= o ist es not- 
wendig, die Verhältnisse ein wenig näher zu be- 


trachten. Zunächst haben wir mit Rücksicht 
auf (4): 
f 
cos (N x)= - — --— U — 
(= FEE eF [re 
____ u 
Í: 5 T r) (8) 
cos (N, }) = ; "r 
Eu l: 
(at ) 


Die ersten drei dieser Ausdrücke lassen sich 
nun durch die Richtungskosinus im x, y, 2-Raume 
ausdrücken. Die Fläche f=o schneidet den 
x, Y, z-Raum zur Zeit? in einer zweidimensionalen 
Fläche F,, die durch F,=f(x,y,2,t1)=o ge- 
geben wird, falls man hier ? als Konstante an- 
sieht. Die Richtungskosinus der äußeren Nor- 
malen n an diese Fläche sind nun mit Rück- 
sicht auf (4) bestimmt durch: 


fx f: 
On E ET Ver sa 
fı = 
Es wird daher: 
cos (N, x) = cos (n, x) -- - ‚oe nee 
+) 
Eu 


Bezeichnen wir mit do das Oberflächenelement 
der Fläche F, im x,v,2-Raume, so ist 


dF=dödt/sin(N,t) 
oder nach (8): | 
dF = dodt (1 + 
Somit ergibt sich: | 
I Ab 


Die Relation (5) geht daher nach (6), (7) 
und 9) über in: 


ı9) 
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ei Wi.dxdydz 7" dxdydz + 
Jufle er -W)do + (10) 
nen 
ie 
Bemerken wir nun, daß we E|>20o 


V eu 
ist, und daher in der letzten Beziehung alle 
Terme mit Ausnahme des ersten positiv sind, 
so läßt sich nach dem üblichen Verfahren so- 
gleich schließen, daß durch die zur Zeit /, in 
dem endlichen Gebiete R, vorgegebenen Anfangs- 
werte die beiden Vektoren Œ und 9 zur Zeit 2, 
in dem Gebiete R, eindeutig bestimmt sind. 
Nehmen wir nämlich an, daß es zwei Lösungen 
©, D, und E,, 9, gäbe, die beide dem gleichen 
Anfangszustande zur Zeit ?, in Rọ, entsprächen 
und setzen wir Œ, — ©, = E&*, 9, — D. = 9%, 
so bilden €*, 5* eine Lösung der Maxwell- 
schen Gleichungen, auf die die Relation (10) an- 
wendbar ist. Versehen wir nun die in (Io) auf- 
tretenden Größen, falls sie mit E* und Q* ge- 
bildet werden, mit einem Stern, so gilt mit Rück- 
sicht auf W*!, = o die Relation: 


t, 
[wrazayaz- fai (61+ a2 W*)do 4 
| Veu 


€ 
t 


+ [Q*axaydzdt=o. 


Diese Beziehung kann aber nur bestehen, wenn 
alle Integranden in ihren Integrationsgebieten 
verschwinden. Insbesondere muß also in R, 
der Ausdruck W*|, =o sein, d.h. es müssen 
zur Zeit Z, in dem Raume R, die beiden Vek- 
toren &* und ©* verschwinden. Damit ist das 
nachstehende Eindeutigkeitstheorem bewiesen: 

Durch die zur Zeit Z, in dem Raume R, 
vorgegebenen Anfangswerte von © und 9 sind 
zur Zeit 2, >, die Werte dieser beiden Vektoren 


_ eindeutig bestimmt in einem Raume R,, der zur 


Zeit £} von der Wellenfläche begrenzt wird, die 
von der Begrenzung von R, zur Zeit £ mit der 


c ' 
Geschwindigkeit --—- nach dem Inneren dieses 
eu 
Raumes fortzuschreiten beginnt. 
Hat man irgendein geeignetes źł >!, ge- 
wählt, so kann man zur Abgrenzung des 
Raumes K auch jedes der Ungleichung 4, >, > to 


entsprechende !, verwenden. Daraus folgt 
aber, daß die Lösung der \Maxwellschen 
im x,y,z, t-Raume in dem 


Gleichungen (1) 
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ganzen Gebiete K durch die zur Zeit Z, in dem 
Raume R, vorgegebenen Anfangswerte eindeutig 
bestimmt ist. Insbesondere ergibt sich im Falle, 
wo wir für die Fläche einen Lichtkegel wählen, 
daß € und 9 im ganzen Innern eines Kegels 
eindeutig festgelegt sind, dessen Mantelfläche 
aus dem Nachkegel und dessen Basis aus den 


im Innern dieses Nachkegels gelegenen Punkten - 


t=1t, gebildet wird, wenn auf der Basis die 
Anfangswerte vorgeschrieben sind. 

Schließlich sei noch bemerkt, daß sich alle 
Verallgemeinerungen (z. B. Auftreten von Licht- 
quellen, Randbedingungen, von Unstetigkeiten in 
den Materialkonstanten und Anfangswerten) der 
obigen Überlegungen auf dem gleichen Wege 
wie beim H. Weberschen Beweise durchführen 


lassen. (Eingegangen 17. September 1926.) 


elektrostatischen Theorie anomaler 


Flüssigkeiten. 
Von J. J. Bikerman. 


Zur 


Als die wichtigsten Anomalien der „asso- 
ziierenden“ Flüssigkeiten dürfen wohl ihre zu 
geringe Oberflächenspannung (Abweichung von 
des Eötvösschen Regel) und ihr zu geringer 
Dampfdruck (Abweichung von der van der 
Waalsschen Regel) gelten. Eine gleichzeitige 
Herabsetzung der Dampf- und Oberflächen- 
spannung einer Flüssigkeit tritt aber — wie 
bekannt — auf, wenn ihre Oberfläche elektri- 
siert wird!). Es lag also die Annahme nahe, 
daß die „assoziierenden‘ Flüssigkeiten sich von 
den normalen durch gar keine Assoziation unter- 
scheiden, vielmehr dadurch, daß ihre Oberfläche 
Sitz eines zur Oberfläche senkrechten elektrischen 
Feldes ist?). Die Berechnung wurde früher für 
den Fall durchgeführt, daß die Dielektrizitäts- 
konstante unendlich groß ist und das elektrische 
Feld dementsprechend völlig in der Dampfphase 
liegt. Im Folgenden wird angenommen, daß 
die Dielekrizitätskonstante der Flüssigkeit einen 
endlichen Wert € hat und daß das elektrische 
Feld bzw. sein die Oberflächenspannung beein- 
flussender Anteil sich in der Flüssigkeit befindet. 

Unter diesen Bedingungen beträgt der aus 
der Flüssigkeit nach außen wirkende Druck 


e (e— 1) 
82 


G (1) 
(Œ = Feldstärke). Der der Oberflächenspannung 
entgegenarbeitende senkrecht zum Feld gerichtete 


q = 


I) G. Lippmann, Ann. chim. phys (s) 5, 494, 
1875; R. Blondlot, Journ. de Physique (2) 3, 442, 1834; 
N. Schiller, Wied. Ann. (3) 53, 396, 1594. 

2) J.J. Bikerman, Zeitschr. f, physik. Chemie 104, 
55, 1925. 
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Druck ist _ . Œ?, so daß die vom Feld her- 


rührende Verminderung. der Oberflächenspan- 

nung i 
= —, 2, 

re E2. 8 (2) 

ist, wenn die Dicke der Oberflächenschicht 

bedeutet. 

Die Verbindung zwischen g und y, einerseits 
und den beobachteten Anomalien der „assozi- 
ierenden“ Flüssigkeiten andererseits wird (wie 
früher) durch die Beziehungen 


RT ß 
In gig 
o Do 2 
und Dell 
hergestellt. KR = die Gaskonstante pro Mol, T 


die absolute Temperatur, V, das Molvolumen 
bei 7, 8 die Kompressibilität, p} die tatsäch- 
liche Dampfspannung, ?, die Dampfspannung 
der normalen Substanz unter gleichen Bedin- 
gungen, y die tatsächliche Oberflächenspannung, 
Yo die Oberflächenspannung der normalen Sub- 
stanz unter gleichen Bedingungen. Bezüglich 
der (ziemlich hypothesenfreien, aber nicht sehr 
genauen) Berechnung von ?, und yọ muß auf 
die frühere Abhandlung verwiesen werden. 

In der nachstehenden Tabelle findet man 
die sich aus (1) und (2) ergebenden Œ- und 
d-Werte, sowie ihr Produkt, d. h. die Potential- 
differenz zwischen der Flüssigkeit und ihrem 
Dampf, €- = p, und schließlich die Größe 
p/ (e — 1), die nach der Coehnschen'!) Regel 
temperaturunabhängig sein soll. 

Die Berechnungen erstrecken sich auf schon 
früher besprochene Alkohole und auf das 
ganze Temperaturgebiet, für welches die Dielek- 
trizitätskonstanten bestimmt sind bzw. durch 
Interpolation ermittelt werden können. 


ee nn 
iĝ. 10° 


| E 


il As. en P P: 
‚ dynqem , dyn/cm i el.-stat. Ein. cm Volt g _ı 
Methylalkohol | 
278: 9,13 20,2 | 3880 9,63 | 1,12 0.033 
293) 6.57 173 | 4190 7:95 | 1,00 | 0,033 
Athylalkohol 
273 7,25 11,6 | 4510 | 4,41 | 0,637 0,023 
2553 6,875 10,8 4950 , 409 06 0,023 
203 6,47 9,95 5Ic0o , 377 10,577 0,024 
303 6,08 g,1 5260 ı 3,45 !0,545 0,024 
13, 5,64 3,2 5370 | 315 (0,507 0,023 
323 5225 7.35 5450 2,87 | 0,472 0,023 
333 4,33 65 | 5570 | 2,59 [0.455 0.023 
n-Propylalkohol 
273 6,58 8.95 | 5290 3,24 0,514 0,022 
293 5,83 7,6 5550 2,76 | 0,402, 0,0 


1) Coehn und Raydt, Ann, der Physik (4) 30. 
797, 1909. 
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Nach den Formeln (1) und (2) berechnete 
ô sind (€ — 1)mal größer, als die früher ge- 
fundenen; sie rücken daher aus den Molekular- 
dimensionen in die eher passenden der Dicken von 
elektrischen Doppelschichten und von Ober- 
flächenschichten!). œ haben sich nur wenig 
verändert und bleiben deswegen in der richtigen 
Größenordnung elektrokinetischer Potentialdiffe- 
renzen. Die Temperaturkonstanz von glie— I) 
wird bestätigt. 

Aus der Formel (1) folgt übrigens, daß das 
normale Verhalten „normaler“ Flüssigkeiten mit 
der Existenz eines Oberflächenfeldes von der 
Größe des für die „assoziierenden‘‘ Substanzen 
berechneten gut vereinbar ist, wenn nur die & 
des normalen Stoffes klein ist, was im allge- 
meinen ja zutrifft. 


ı) S. bei Freundlich, Kapillarchemie, 2. Aufl., 
S. 419ff. 


Berlin, Deutsche chem. Ges. 
(Eingegangen 30. September 1926.) 


Optische Bestimmung der Dicke einer 
Oberflächenschicht. 


Von H. Schulz. 


Kürzlich haben die Herren Sissingh und 
Groosmuller in dieser Zeitschrift!) eine Er- 
weiterung der Theorie der Oberflächenschichten 
gegeben, die an die Drudeschen Arbeiten an- 
schließt, und vor allem die experimentell beob- 
achtete Differenz zwischen Polarisationswinkel Zp 
und Haupteinfallswinkel Z erklären soll. 
Dies ist durch Berücksichtigung der zweiten 
Potenzen von d/A, also des Verhältnisses der 
Dicke der Oberflächenschicht zur Wellenlänge, 
auch gelungen. Auf diese Möglichkeit ist schon 
durch Kynast?) hingewiesen worden, doch habe 
ich bereits im Jahre 1916°) darauf aufmerksam 
gemacht, daß die von Rayleigh*) beobachtete 
Umwandlung von „positiver“ Reflexion in ‚„nega- 
tive“ durch Druck, nicht durch die Wirkung 
isotroper Öberflächenschichten verursacht sein 
kann und die 
Beobachtungen ausgeführten Arbeiten von 
Lummer und Sorge?°), sowie von Volke ê) 


1) R. Sissingh und J. Th. Groosmuller, 
Physik. Zeitschr. 27, 518—522, 1926. 

2) R. Kynast, Inaug.-Diss. Breslau 1906. 

3) H, Schulz, Verhandlungen d. Deutsch. Phys. Ges. 
1916, S. 384—396. 

4) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 16, 144, 1908. 

5) ©. Lummer und K. Sorge, Ann. d. Phys. (4) 
3, 3257 342, 1910, 

6) M. Volke, Inaug.-Diss. Breslau 1909; 
Phys. (4) 31, 609—- 632. IQIO. 


Ann. d. 


im Anschluß an Rayleighs j 


haben den Zusammenhang mit molekularen 
Druckwirkungen vermuten lassen, die in den 
Drudeschen Annahmen unberücksichtigt ge- 
blieben sind. Die Annahme anisotroper Ober- 
flächenschichten ist auch schon von Schmidt} 
und Hebeker?) gemacht worden. 

Setzt man aber das Vorhandensein von 
Molekularspannungen in der Oberfläche voraus, 
so findet man ohne weitere Annahmen für den 
Haupteinfallswinkel 


k 
ln, pOu +g) +g — zup] 
(1) 


wobei k eine Konstante ist, die die Kompression 
in der Grenzfläche darstellt, «u die Querkon- 
traktion ist und ? und q die Neumannschen 
elastisch-optischen Konstanten darstellen, die für 
die Bleiglasreihe mit ausreichender Genauigkeit 
bekannt sind. 

Für den Elastizitätskoeffizienten &, ergibt 
sich eine Abhängigkeit vom Einfallswinkel in 
der Form 


Vitr f pai 
= 2(1—n?)\ 


/ (2) 
+ ua + DI front | 


oder für den Polarisationswinkel 


2 sin‘ 2a 


EEE TE oÍ 2 aaan 
o= y ra PaA an 
K(x) dx. 


Da nun für das von Sissingh und Groos- 
muller benutzte Flintglas durch Interpolation 
aus den Pockelsschen Werten 


u = 0,223 
p = 0,326 
q = 0,240 


wird und näherungsweise 
kda> [K(x)dx „ee 
gesetzt werden kann, so wird 
gI e 0 l 
| 3dy r+ ml 


und für eine mittlere Wellenlänge (4 = 589 mm) 


(3) 


kd 

to = — 0,1219. (4) 
À 

Unter Verwendung der Beobachtungsergeb- 

nisse für das polierte Flintprisma ergibt sich 


1) K. E. F. Schmidt, 
52, 75, 1894; 53, 769, 1894. 
2) O. Hebeker, Inaug.-Diss,. Göttingen 1912. 


Wied. Ann. 5I, 417, 13894; 
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dann für die Dicke d der natürlichen Ober- 
flächenschicht 


bei 2 = 657 mm 
bei A= 480 mm 


d = 2,99 - 107 mm 
d = 0,84 - 1078 mm. 


Die mit Hilfe von Formel (3) erhaltenen 
Werte von d sind also mit denen der an- 
gegebenen Arbeit nahezu identisch, obwohl für 
die Ableitung der Formeln ganz verschiedene 
Voraussetzungen gemacht worden sind. 

Schon der bei beiden Berechnungsarten auf- 
tretende Unterschied der Werte d für verschie- 
dene Wellenlänge dürfte darauf schließen lassen, 
daß weder die natürlichen Oberflächenschichten, 
noch die künstlichen, durch Adhäsion bedingten 
allein genügen, um das Phänomen zu erklären, 
vielmehr müßte stets mit gleichzeitiger Ein- 
wirkung beider gerechnet werden. Eine Ent- 
scheidung darüber, wie weit die Ursachen wirk- 
sam sind, könnte am besten durch Untersuchung 
von Körpern mit möglichst verschiedenem Bre- 
chungsindex getroffen werden, da die Wirkung 
der natürlichen Oberflächenschicht für n ~ 1,44 
unmerklich werden müßte, da der Elliptizitäts- 
koeffizient für diesen Wert von n verschwindet, 
der eigenartigerweise auch für den Mittelwert 
des Brechungsindex der Oberflächenschicht bei 
starker Elliptizität rechnerisch sich ergibt. 

Auf ein weiteres Eingehen auf diese Fragen 
möchte ich vorläufig verzichten, da es mir nur 
darum zu tun war, auf die in den letzten Jahren 
erschienenen Arbeiten, die von den Herren 
Sissingh und Groosmuller nicht erwähnt 
worden sind, hinzuweisen. 


(Eingegangen 30. September 1926.) 


Zur Erwiderung von Herrn Kolhörster in 
Heft 17 dieser Zeitschrift. 


Von Franz Behounek. 


Wie bekannt habe ich in dieser Zeitschrift!) 
Resultate meiner Messungen von Bleiabsorp- 
tionskoeffizienten der sog. durchdringenden 
Strahlung der Atmosphäre („Hesssche Strah- 
lung“) veröffentlicht. Nach diesen Resultaten 
hat sich der betreffende Koeffizient innerhalb 
der angegebenen Grenzen der Meßgenau- 
igkeit als gleich dem der radioaktiven Induk- 
tionen erwiesen. Dieses Resultat stimmte mit 
dem von Hoffmann und auch von Millikan 
überein, da es in seiner Interpretation bedeutet, 
daß die durchdringende Strahlung der Atmo- 
sphäre, wenn sie existiert — was heute als be- 
wiesen angesehen werden kann —, in einer 


1i Physik. Zeitschr. 27, 3, 1026. 


Behounek, Zur Erwiderung von Herrn Kolhörster. 


Physik.Zeitschr. XXV1II,1ı926. 


Seehöhe von 739 m nicht eine solche Intensität 
— nämlich von 2 Ionen — wie gewöhnlich an- 
gegeben, sondern höchstens die Hälfte davon. 
hat. Damit stehen nicht nur die zwei zitierten 
Arbeiten nämlich von Millikanund Hoffmann 
im Einklang, sondern auch die früheren Druck- 
kammerversuche von Swann und Frutht), die 
ausdrücklich betonen, daß der sog. Höhenstrah- 
lung ein lonisationseffekt von höchstens ı I zu- 
geschrieben werden kann. Herr Kolhörster sucht 
nun zu zeigen, daß die Bleiabsorptionsversuche 
bisher keine eindeutigen Resultate gegeben haben 
und führt in seiner Erwiderung (in der er mich 
unter anderem auch auf einige, bereits von mir 
zitierte Arbeiten, aufmerksam macht) im ganzen 
8 Aufsätze gegen mich an. Ich will nur folgende 
Bemerkungen machen: 


I. Aus einer einzigen Arbeit, die nur als 
Bericht (wie Herr Kolhörster, loc. cit. selbst 
gesteht) veröffentlicht wurde und die noch so 
sonderbare Resultate gebracht hatte, wie die 
Arbeit von Gish, zu folgern, daß die Bleiab- 
sorptionsversuche nicht eindeutig sind, kann 
wohl nicht berechtigt erscheinen. 


2. Die erste Hoffmannsche Arbeit?) führte 
zum Resultat, daß die Höhenstrahlung im Meeres- 
niveau mindestens achtmal kleiner an Intensität 
sein muß, als angenommen?). In der zweiten 
Arbeit®), die sich wesentlich nur mit dem Streu- 
ungseffekte des Wassers für den Durchgang 
der y-Strahlung von RaC beschäftigt, wieder- 
holt Hoffmann in Hinsicht der durchdringen- 
den Strahlung nur das Resultat der vorigen 
Arbeit und setzt die Intensität dieser Strahlung 
auf nur 0,ı I im Meeresniveau herab. Die Notiz 
von Hoffmann in den „Naturwissenschaften“®) 
ist in keinem Widerspruch ınit den beiden vori- 
gen Arbeiten von Hoffmann, was die Größe 
des Effektes der Höhenstrahlung anbelangt. 
Übrigens ist die Notiz nur Anzeige einer experi- 
mentellen Arbeit, die erst erscheinen soll®). Ob 
man von denHoffmannschen Arbeiten, die unter 
anderem auch mit derzeitempfindlichstem Elektro- 
meter durchgeführt wurden, sagen kann, daß sie 


1) Swann, Bull. Nat. Res. Conc. vol. 3, Nr. 17, S. 69. 
1922 und Fruth, Phys. Rev. 32, 109, 1923. 

2) Hoffmann, Physik. Zeitschr. 26, 669, 1925. 

3) Hoffmann nimmt dabei noch nur 1,41 als In- 
tensität der ungeschwächten Höhenstrahlung im Meeres- 
niveau an, obwohl Herr Kolhörster einen höheren Wert. 
nämlich rund 2 I, angibt (W. Kolhörster, Die durch- 
dıingende Strahlung in der Atmosphäre, S. 58 u. 59, Ham- 
burg 1924). 

4) Hoffmann, Physik. Zeitschr. 37, 291, 1926. 

5) Herr Kolhörster meint wohl die Notiz aus dem 
25. Heft d. J. (S. 622) der „Naturwissenschaften“, da im 
14. Heft nichts von Hoffmann enthalten ist. 

6) Diese Arbeit ist während der Korrektur erschienen 
(Ann. d. Phys. (IV) 80, 770, 1926) und hat die früheren 
Resultate Hoffmanns bestätigt, 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


„keine eindeutigen Ergebnisse geliefert hätten“ 
überlasse ich unter Verweisung auf die Original- 
arbeiten der Beurteilung des Lesers selbst. 

Da für die Klärung des Problems, welches 
die Höhenstrahlung der Atmosphäre noch immer 
vorstellt, nur die Frage der Eindeutigkeit der 
Bleiabsorptionsversuche vom Nutzen ist, halte 
ich die Antwort auf die übrigen Abschnitte 
der Erwiderung von Herrn Kolhörster für 
zwecklos. 


Prag, Staatl. Radiologisches Institut, den 
10. September 1926. 


(Eingegangen 14. September 1926.) 


Umwandlungsversuche von Quecksilber in 
Gold bei hohen Stromstärken mit Hilfe einer 
Hochdruckquecksilberbogenlampe. 


Von Fritz Bernhardt. 


Der Quecksilberlichtbogen unter höherem 
Druck ist bisher in der Bogenlampe von Heraeus 
verwirklicht worden. Diese Lampen brennen unter 
einem maximalen Druck von 4 Atm. bei durch- 
schnittlich 250 Volt und einem Potentialgefälle 
von 21 Volt/cm. Die Spannung kann bis 400 Volt 
und die Stromstärke bis 6,5 Amp. gesteigert wer- 
den. Die Temperatur ist durch die angelegte 
Spannung zu regulieren, kann aber nicht bis 
zur Schmelztemperatur des Quarzglases gestei- 
gert werden, da das Gefäß außerdem noch den 
Innendruck auszuhalten hat. Dieser Dampfdruck 
ist hierbei eine Funktion der Temperatur, kann 
also nicht unabhängig von der Temperatur regu- 
liert werden. Er ist nach oben hin durch die 
Innendruckfestigkeit des Quarzglases beschränkt. 

Die zu besprechende Hochdrucklampe besteht 
im wesentlichen aus einem mit Quecksilber ge- 
füllten U-förmig gebogenen Quarzglasrohr, dessen 
Schenkelverbindungsstelle zu einer Kapillaren 
(inneres Lumen 2 mm) verengt ist. In die U- 
Rohrschenkel werden 2 Elektroden eingeführt. 
Dieses U-Rohr, das also in dieser Form der 
bekannten Jänickelampe, die bei Atmosphären- 
druck brennt, gleicht, wird nun in einer Stahl- 
bombe, wie sie von mir an anderer Stelle?) be- 
schrieben worden ist, unter allseitigen Flüssig- 
keits- oder Gasdruck gebracht. Legt man 
an die offenen Schenkel des U-Rohres eine 
Stromquelle, deren Zuführungen drucksicher und 
isoliert durch den Bombenkopf geführt werden, 
so entsteht in der U-Rohrkapillaren ein Licht- 
bogen, dessen Temperatur durch die angelegte 
Spannung, und dessen Druck durch eine mit 


1) F. Bernhardt, Physik. Zeitschr. 26, 265, 1925. 


Bernhardt, Umwandlungsversuche von Quecksilber in Gold. 
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der Bombe in Verbindung stehende Pumpe un- 
abhängig von der Temperatur reguliert werden 
kann. Da hierbei das Quarzglas des U-Rohres 
unter allseitigem Druck steht, kann dieser be- 
liebig bis zur Druckfestigkeit der Stahlbombe, 
also bis zu einigen tausend Atm. gesteigert wer- 
den. Die Temperatur läßt sich bis zur Schmelz- 
temperatur des U-Rohrmateriales unter diesen 
Drucken steigern. Auf diese Weise kann man 
den Lichtbogen auch mit hoher Stromstärke 
beschicken, sofern man nur den Kapillaren des 
U-Rohres die passende Form gibt. Die Um- 
biegestellen der U-Rohrschenkel müssen aus 
besonders dick geblasenem Quarz bestehen, und 
die kapillare Einschnürung muß sehr gleich- 
mäßig geblasen werden, damit der Lichtbogen 
beim Zünden sich immer an derselben Stelle 
bildet und gleichmäßig brennt. Andernfalls 
zersprengt er sofort die Kapillare. Aus diesem 
Grunde mußten sehr viele U-Rohre ausprobiert 
werden. Es gelang schließlich, die U-Rohre so 
herzustellen, daß man den Lichtbogen beliebig 
lange brennen lassen konnte; z. B. hat der Licht- 
bogen in einem Falle ı5!/, Stunden ununter- 
brochen gebrannt. Der Lichtbogen brannte durch- 
schnittlich unter einem Druck von 600 kg/cm? 
bei 6 Volt und 400 Amp. Die Länge des 
Lichtbogens betrug 0,2—0,15 cm; es herrschte 
also ein Potentialabfall von 30—40 Volt/cm. 
Der Druck beeinflußte die Elektrodenspannung 
und die Stromstärke derart, daß eine Druck- 
steigerung von I kg/cm? einen Spannungszuwachs 
von 0,01 Volt und eine Stromstärkeverminde- 
rung von 0,3 Amp. verursachte. Diese Schwan- 
kungen konnten aber durch entsprechendes 
Druckablassen vermieden werden. Der Licht- 
bogen brannte mit Wechselstrom, der einem 
Maschinenaggregat entnommen wurde, welches 
in der oben erwähnten Arbeit beschrieben wurde. 
Man konnte auch einen abreißenden Lichtbogen 
einstellen, sofern man nur mit der Minimal- 
spannung arbeitete. Dann entstanden durch 
das erneute periodische Einsetzen des Licht- 
bogens beträchtliche Schwankungen bis zu 0,5 
Volt und 30 Amp. 

Diese Zustände des Quecksilberlichtbogens 
erschienen nun günstig für Umwandlungsver- 
suche von Quecksilber in Gold. Man konnte 
vor allen Dingen feststellen, ob die außerge- 
wöhnlich hohen Stromstärken einen wesentlichen 
Einfluß auf die Umwandlung haben. Ferner 
hatte man langsame Elektronen, einen abreißen- 
den, also stark schwankenden Wechselstrom- 
lichtbogen und eine höhere Dampfdichte des 
Quecksilbers. Es waren alle die Faktoren, die 
nach Miethe von Einfluß auf die Umwandlung 
sein sollen, bedeutend vergrößert. Infolgedessen 
war es möglich, die Amp£restundenzahl, die nach 


der neuesten Veröffentlichung von Miethe- 
Stammreich!) den Haupteinfluß auf die Um- 
wandlung haben soll, beträchtlich zu steigern. 
Diese Zahl konnte bis auf 2125 Amperestunden 
gesteigert werden, während Miethe über Ver- 
suche bis zu 50 Amperestunden berichtet. Diese 
Versuche wurden folgendermaßen durchgeführt: 

300 g „Kahlbaumquecksilber wurden einer 
zweimaligen Vakuumdestillation unterworfen. Der 
Destillationsapparat wurde vorher sorgfältig mit 
Salpetersäure und Königswasser gereinigt. Die 
erste Destillation erfolgte mit einer Wasserstrahl- 
pumpe bei 200°; der Rückstand ergab noch 
minimale Spuren von Gold. Es wurde deshalb 
ein zweites Mal destilliert und zwar bei 120°. 
Das Destillat wurde dann halbiert und die eine 
Hälfte dem Blindversuch unterworfen. Das 
Quecksilber wurde in halogenfreier verdünnter 
Salpetersäure bei schwacher Erwärmung bis zu 
einem kleinen Tropfen von ca. !/,mm Durch- 
messer aufgelöst. Dieser Tropfen kam in eine 
besondere kleine Porzellanschale. Zunächst wurde 
das Quecksilbersalz in der ursprünglichen Schale 
langsam verdampft und auf die Restsubstanzen 
(kleine Verunreinigungen usw.) die Cassiusprobe 
angewendet, die bei den Blindversuchen negativ 
ausfiel. Dann wurde der letzte Tropfen Queck- 
silber sehr langsam und vorsichtig in verdünnter 
Salpetersäure aufgelöst, und zwar durfte der 
Tropfen zuletzt nicht in der Schale herumsprin- 
gen und ebenfalls keine Quecksilbersalzkristalle 
bilden, die eventuell Gold absorbieren könnten; die 
Salzlösung durfte also nie zur Sättigung kommen. 
War der letzte Tropfen auf diese Weise aufge- 
löst, so wurde das Quecksilbersalz langsam ver- 
dampft und die Reste ebenfalls mikroanalytisch 
untersucht. 

Die Mikroanalyse wurde nach dem Ver- 
fahren von I. Donau?) durchgeführt, auf die 
mich Herr Prof. Böttger in dankenswerter 
Weise aufmerksam gemacht hat. Diese Ana- 
lyse mußte aber erst den obigen Verhältnissen 
angepaßt werden. Man konnte nicht mit einer 


gewöhnlichen Boraxperle arbeiten, sondern nur 


mit mikroskopischen Boraxperlen. Das Gold- 
körnchen wurde mit einem winzigen Tröpfchen 
Königswasser benetzt, es löste sich dann das 
Gold ganz langsam auf. Nachdem die Gold- 
chlorıdchlorwasserstofflösung ganz eingedampft 
war, wurde das Salz mit feinstem Boraxstaub 
bestreut und der Borax über der Bunsenflamme 
geschmolzen. Man konnte dann selbst bei Gold- 
körnchen, die unter dem Mikroskop kaum zu 


1) Miethe u. Stammreich, Zeitschr. 
Chem. 150, Nr. 4, 350—354, 1926. 

2) 1. Donau, Sitzungsber. d. Kais. Akad. d. Wissen- 
schaften in Wien. Math.-naturw. K1, Bd. ENIIL, Abil. IIb, 


Juni 1904. 


f. anorg. 


Bernhardt, Umwandlungsversuche von Quecksilber in Gold. 


Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


sehen waren, mit unbewaffnetem Auge die Pur- 
purfärbung der mikroskopischen Boraxperlchen 
sehen. Es sei noch erwähnt, daß die Perlen- 
reaktion von I. Donau noch Goldmengen von 
0,025 Mikromilligramm nachzuweisen gestattet. 


War durch diese Mikroanalyse beim Blind- 
versuch kein Gold nachzuweisen, so wurde die 
andere Hälfte des Quecksilbers dem Lichtbogen 
ausgesetzt. Es wurde im ganzen mit drei ver- 
schiedenen Quecksilberproben gearbeitet, die ich 
der Reihe nach mit Hg Nr. I, II und III bezeich- 
nen möchte. 


Hg Nr. I wurde 23/, Stunden einem Licht- 
bogen von 100 Amp. und 4 Volt bei einem Druck 
von 150 kg/cm? ausgesetzt; und zwar stand hier- 
bei das U-Rohr unter Kohlensäuredruck. Das 
Auflösen dieses vom Lichtbogen beeindruckten 
Hg in Salpetersäure und mikroanalytische Be- 
handlung der Restsubstanzen ergab nur schwache 
Spuren von Gold, die nicht mehr quantitativ er- 
faßbar waren. 


Hg Nr. II wurde unter Wasser einem Druck 
von 625 kg/cm? ausgesetzt. Auf das Wasser 
wurde Öl geschichtet, um bessere Dichtung zu 
erzielen. Der Lichtbogen brannte also unter einem 
Wasserdruck von 625 kg/cm? 15!/} Stunden 
lang bei 135 Amp. und 2.84 Volt; also 2092 Am- 
perestunden. Beim Auflösen des letzten Hg- 
Tropfens in Salpetersäure nach oben beschrie- 
bener Weise blieb ein nierenförmiges, zunächst 
nicht rein goldglänzendes Körnchen übrig. Nach 
vorsichtigem Verdampfen der letzten Spuren 
Salzes wurde das Körnchen hell goldglänzend 
und also schon unter dem Mikroskop als Gold 
erkennbar. Hierauf wurde der Kristall im Ge- 
bläse zu einer Kugel zusammengeschmolzen. Der 
Durchmesser der Kugel konnte im Okularmikro- 
meter des Mikroskops gemessen, und die Menge 
Goldes zu 0,00081 mg bestimmt werden. 

Ag Nr. III stand unter fünf verschiedenen 
Lichtbogen, die in folgender Tabelle zusammen- 
gestellt sind: 


Druck | Ampere- 
| (kgicm?) 


Zeit ; | | 
(Stunden) Ampete l va ; Stunden 


5 
I 400 l AS soo | 400 
iha 360 6 650 180 
un ı 280 65 | 600 70 
2 | 250 6,5 | 550o soo 


Die gesamte Lichtbogenbeeindruckung be- 
läuft sich also auf 2125 Amperestunden. Das 
Resultat der Analyse ergab dieses Mal 0,0003 mg 
Gold. 

Die Goldausbeute ist also in jedem Fall nur 
von der Größenordnung der Verunreinigungen 
und evt. auch als solche im Sinne von Duhme 
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und Lotz!) zu deuten. Eine Proportionalität 
zwischen Goldausbeute und der Amp£restunden- 
zahl konnte nicht gefunden werden. 


Ich möchte auch an dieser Stelle dem in- 
zwischen verstorbenen Herrn Geheimrat Des 
Coudres für die Überlassung der nötigen 
Mittel, sowie Herm Prof. W. Böttger für wert- 
volle chemische Ratschläge meinen herzlichsten 
Dank aussprechen. 


1) E. Duhme u. A. Lotz, Wissensch. Veröff, aus 
d. Siemenskonzern, V. Bd., I. Heft 1926. 


Leipzig, Theor.-phys. lnstitut, Oktober 1926. 


(Eingegangen 8. Oktober 1926.) 


Eine einfache Bestimmung des Verhältnisses 

HM, Horizontalintensität des Erdmagnetis- 

mus zum magnetischen Moment eines Stab- 
magneten. 


Von Carl Schmidt. 


I. Ein Stabmagnet liege mit seiner Achse 
im magnetischen Meridian, Nordpol nach Norden. 
(Fig. 1.) N und S seien die beiden Punkte 
der Achse, an denen eine unmittelbar neben 
den Magneten gestellte kleine Bussole sich genau 


Fig. I. 


senkrecht zur Achse einstellt. Ich will sie im 
folgenden kurz die Pole nennen. Ihr Abstand 
voneinander sei 22. Im Punkte P des Feldes, 
der soweit von N und S entfernt sein soll, daß 
die Richtungen von X nach den beiden Polen 
einer dort aufgestellten kleinen Zeichenbussole 
als gleich angesehen werden können, wird diese 
Bussole mit der Richtung H des Erdfeldes einen 
Winkel $ bilden. Dieser bestimmt sich aus 
der Gleichgewichtsbedingung zwischen den drei 


nach dem Coulombschen Gesetz auf die Nadel 
der Bussole ausgeübten Drehmomenten: m Pol- 
stärke des Magneten, u der Nadel, 22 ihr Pol- 
abstand, 7, und r„ die Längen PS und PN, 
n und s die in Fig. ı gekennzeichneten Winkel: 


EN LE ee) ) 


(rs — 2? cos? (g — s))” 


, Ta? + 2? cos? (n + o) 
2m4 à sin (n ( 2 sen. ) 
+ 2m yà sin (n + 9) (r.2 — 2? cos? (n + o)? 
— 29uising. k 
Be e R 
E KEEF 


Sofern 2? neben 7,? und 7„? vernachlässigt werden 
kann, vereinfacht sich diese Bedingung nach 
Weglassung des Faktors 244 zu: 


„a in (p—s) + = sin (n + p) — Dsiny=o. 
(2) 

Diese Gleichung wird besonders einfach, wenn 
entweder 

p — s= 0 (3) 
oder 

n + p=o0 (3a) 
ist. Man erhält dann (Fig. 2) 


H _sin(n +s) I 


m sins y, (4) 
bzw. 
9 sinín +s) ı 
-7 = ý +9) . 2 (4a) 
m sin s Y, 
und unter Anwendung des Sinussatzes 
H 2l ı 2l (c) 
m P T f 
ÑH I 
an Mm 
Und entsprechend 
D I 
BEER N (ca 
mr (5a) 
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Fig. 3. 


Ñ 


Das heißt: Es gibt einen Kreis um den 
Nordpol, auf dem die Richtung des Feldes 
(Erdfeld und Magnetfeld) immer mit der 
Richtung des Radius Vektor nach S über- 
einstimmt, und einen Kreis mit dem 
gleichen Radius um S, auf dem die Feld- 
richtung mit der Richtung nach N über- 
einstimmt: Die dritte Potenz des rezi- 
proken Wertes dieses Radius ist gleich 
H/N. 
In der Figur sind zwei solche Kreise ge- 
zeichnet und die Feldrichtungen hineinkonstruiert. 
Die Kreise schneiden sich in zwei Punkten 
des Äquators des Magneten. In diesem ist 
bekanntlich die Feldstärke des Magneten allein 
= 7° 
%=9 ist. Die Schnittpunkte der beiden 
Kreise sind also die beiden Stellen, an 
denen % gerade 9 aufhebt. 


. Dieses theoretische Resultat läßt sich nun 
leicht nachprüfen: Man bewegt die kleine Zeichen- 
bussole solange auf von N und S ausgehenden 
Strahlen entlang, bis die Richtung der Nadel 
genau mit derjenigen des Strahles übereinstimmt. 
Dadurch erhält man zahlreiche Punkte, deren 
Entfernung von den jeweiligen anderen Polen 
tatsächlich konstant ist. (Fig. 3.) 

Ein von mir benutzter Stabmagnet 30 x 2,5 
>< 0,8 cm lieferte für die entfernten Punkte der 
beiden Kreise den Radius r„= 55,2 cm =z7”,. 
Daraus folgt für H/M der Wert 5,95 - 1076. 


3. Als Kontrollmethode wurden die Gaußsche 
Ablenkungsmethode und die folgende Methode 
verwandt: 

An einer den Anfangsbedingungen ent- 
sprechenden Stelle des Äquators wurde die 
Schwingungszeit der Bussole, sofern der Stab 
wieder im Meridian lag, festgestellt: 


K 
($—9)24u4 


K Trägheitsmoment der Nadel. 
der Magnet so umgelegt, 


Das geht in die Formel (5) über, wenn 


Dann wurde 
daß sein Südpol auf 


N, sein Nordpol auf S zu liegen kam, und 
wieder die Schwingungszeit der Nadel bestimmt 


| 
(+9) 2u4 


woraus nach Quadrieren und Dividieren folgt: 


(7) 


l, = 2% 


hith SLM 3 
2 ý 9 

Also 
9 _ı Hl 
M P FE (9) 


Zwei Messungen ergaben z. B. 
r=32,1cm t,=1,17 sec t,== 0,96 sec. 
H/M = 5,90 - 1076. 
r= 48,7 cm 44 = 1,52 ģ = 3,52. 
H/M = 5,92 - 107$, 


was mit dem unter (2) ermittelten Wert hin- 
reichend übereinstimmt. 


Hamburg, 8. Oktober 1926. 


(Eingegangen 11. Oktober 1926.) 


Die neueren Vokaltheorien !). 


Von Heinrich Jung. 


S 1. 


`S Die Theorie von Helmholtz-Stumpf. 


Nach H. v. Helmholtz und C. Stumpf 
sind die Vokale Klänge. Sie bestehen aus einem 
Grundton (der zugleich den Stimmton darstellt) 
mit einer größeren Anzahl harmonischer Ober- 


1) Während der Fertigstellung dieser Arbeit kam mir 
das neu erschienene Buch von C. Stumpf, „Die Sprach- 
laute“, Springer, Berlin 1926, in die Hand. Stumpf kommt 
darin in seiner Besprechung der Theorie von Jaensch 
zu demselben Ergebnis wie ich. Der vorliegende Aufsatz 
kann also als Bestätigung und in gewissem Sinn genauere 
Begründung der Stumpfschen Ausführungen gelten. Von 
der von L, Hermann aufgestellten „Anblasetheorie‘' sehe 
ich im folgenden ab, da sie wobl als widerlegt gelten kann. 
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töne. Die Vokalkurven sind also streng perio- | ton am stärksten (mitunter auch der 2. Teilton). 
disch. In gewissen, für den betreffenden Vokal | U hat also einen mit dem Grundton beweg- 
charakteristischen Tonbereichen — den soge- | lichen Formanten, der sich von g! an abwärts 
nannten Formanten —, deren absolute Höhe | verschiebt. Das gleiche gilt für die Unterfor- 
unabhängig vom Stimmton ist und nur vom | manten von I und U 

Vokal abhängt, sind die Teiltöne verstärkt gegen- 
über denen, die in der Umgebung des For- 
manten liegen. Meist fallen mehrere Ober- 
schwingungen in ein Formantgebiet hinein, da 
der Formant sehr breit ist (oft umfaßt er eine 
Oktave und mehr). Das Zentrum des Formanten 
hat aber bei einem bestimmten Vokal stets die- 
selbe Tonhöhe. Liegt der Stimmton zu hoch, 
so daß der Formant nicht im Klang enthalten 
sein kann, so bildet sich der Vokal nur unvoll- 
kommen aus. — Der Vokal U bildet nach den 
Ergebnissen der Versuche von C. Stumpf in 
gewissem Sinn eine Ausnahme. Da jeder tiefere Für die Zentren der Formanten und Unter- 
Ton U-ähnlich klingt, besitzt dieser Vokal keinen | formanten erhält man folgende Lagen (der 
festen Formanten. Bei ihm ist meist der Grund- | Unterformant steht an erster Stelle): 


A, O und U besitzen nur einen wesent- 
lichen Formanten, die anderen Vokale (E, I, 
A, Ö Ü) je zwei, von denen der höhere der 
stärkste ist. Jedoch können noch schwächere 
Formanten auftreten, die der Stimme die indi- 
viduelle Färbung geben. Insbesondere findet 
sich bei helleren Stimmen im Vokal A ein 
Nebenformant in der Gegend von 2000—3000 
Schwingungen (c? — gt). Bei O findet er sich 
unter Umständen auch, nur schwächer als bei 
A, ebenso bei U, nur noch unbedeutender. 


Vokal: U O A 
Formantzentrum : variabel (< gt) g! g 
er < 388 383 775 
E Ä Ö ÜÖ 
 — a, n e, S NEEE, (P N, 
l | di var. var. (Le AIR d? 3 g'g var. (< g!) | & 


383 | 2323 < 388 | 3686 580 , 1843 388 1550 < 388 | 1843. 


Trägt man dies in ein Koordinatensystem C. Stumpf festgestellt, daß für das Zustande- 
ein (wobei man annimmt, daß für U, O, A | kommen eines guten Vokals auch die Gestalt 
beide Formanten in einen zusammenfallen), so ' des Formanten nicht ganz ohne Einfluß ist. 
ergibt sich, wenn man für die variablen For- . Soll der Vokal rein sein, so müssen die Stär- 
manten ein mittleres Gebiet einzeichnet (etwa c!), | ken der einzelnen Teiltöne der Formanten 
diese Figur: ungefähr in dem Verhältnis zueinander stehen, 
| wie es Stumpf gefunden hat. 
| Durch Beimengung unharmonischer Kompo- 

nenten wird nach C. Stumpf der Vokalklang 
gestört. Also gehören unharmonische Töne nicht 
zum Vokal. In der Höhe sind die Schädigungen 
weniger stark, da dort die harmonischen Teil- 
töne so dicht liegen, daß ein unharmonischer 
Beiton keine wesentliche Verstimmung des Klang- 
phänomens bedingt. 

Geflüsterte Vokale sind nach C. Stumpf 
' Geräusche. Sie besitzen ein kontinuierliches 
Tonspektrum, in dem sich dieselben Formanten 
wie bei gesungenen Vokalen als Maxima finden. 

Eine Bestätigung der Theorie von Helm- 
holtz-Stumpf liefern die objektiven Vokal- 
| ; kurvenaufzeichnungen von F. Trendelenburg 

Unteikforman ' mittels des Kondensatormikrophons. Die Kurven 
sind streng periodisch. Nur wenn „mit wilder 
Luft“ gesungen wird, d. h. so, daß möglichst 
l wenig Luft zur Stimmbildung im Kehlkopf 

‚ Sieht man von kleinen Verzerrungen ab, so verbraucht wird, zeigen sich unharmonische 
stimmt diese Darstellung vollkommen überein Komponenten (vermutlich durch ein pfeifen- 
mit dem Vokaldreieck. — artiges Anblasen der Mundhöhle), Auch die 

Wenn es auch in der Hauptsache auf die Formanten befinden sich in der von C. Stumpf 
Lage der Formanten ankommt, so hat doch gefundenen Höhenlage. 


Oberformant 


Fig. ı. 
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Eine zweite Arbeit von Trendelenburg 
befaßt sich mit der Aufzeichnung der stimm- 
haften Konsonanten L, M, N, R. Hier zeigen 
sich auch, wie bei den Vokalen, charakteristi- 
sche Formanten. Der wesentliche Unterschied 
ist aber der, daß die Konsonanten auch un- 
harmonische Komponenten enthalten. 


8 2. Die Theorie von E. R. Jaensch. 


Zeichnet man Vokalkurven, die man auf 
Grund der Helmholtzschen Vokalsynthese er- 
hält, so findet man, daß die Schnittpunkte 
dieser Kurven mit der Abszissenachse verschie- 
dene Abstände haben, die aber einem Mittelwert 
verhältnismäßig nahe bleiben. Dieses Merk- 
mal hält Jaensch für das Wesentliche. 
Dadurch angeregt, konstruierte er den ersten 
Typus seiner Vokalkurven, die Kurven mit 
„Wellenlängenvariation“. Sie bestehen aus an- 
einandergereihten einfachen Sinuswellen mit 
gleicher Amplitude und variabler Wellenlänge. 
Jedoch bleiben die Wellenlängen einem Mittel- 
wert nahe. Die diesem Mittelwert entsprechende 
Schwingungszahl bezeichnet Jaensch als „Fre- 
quenz“. Sie ist charakteristisch für die Vokal- 
qualität. In späteren Arbeiten werden auch 
andere Typen von Vokalkurven hergestellt (mit 
Amplitudenvariation oder Phasenverschiebung). 
Auf diese Versuche stützt sich die Theorie von 
E. R. Jaensch. Sie sagt folgendes aus: 

Eine Vokalkurve entsteht, wenn eine Sinus- 
kurve durch irgendwelche Störungsfaktoren!) 
variiert wird. Je nach der Stärke der Störung 
erhält man, vom reinen Ton ausgehend, einen 
vokalartigen Ton, einen Vokal, einen Vokal mit 
Geräuschbeimischung und schließlich ein Ge- 
räusch. Charakteristisch für die Vokalqualität 
ist die Schwingungszahl der Sinuskurve, aus 
der die Vokalkurve entstanden zu denken ist. 
Jaensch nennt sie „Frequenz“. Je nach der 
Höhe des Frequenztones erhält man einen be- 
stimmten Vokal der Reihe U-0—A--E—1. 

Die Schwingungszahlen des Frequenztons sind: 


ca. 225 für U, 


in 450 a Q; 
7 1000 3) 4A, 
„ 2000 „ E. 


(Die Hauptvokale stehen also im Abstand von 
je einer Oktave. Für / gibt Jaensch nichts 
an. Bei etwa 2200 Schwingungen erhält er 
einen Vokal zwischen E und Z.) 

Von © und Ü ist nicht die Rede (i liegt 
zwischen A und FE), die Theorie von Jaensch 
liefert diese Vokale nicht. 


1; Worin diese Storungsfaktoren bestehen, wird weiter 
unten näher erläutert. 
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sibel, da Jaensch nur die Höhe des Frequenz- 
tons als einzigen Parameter für die Vokalqualität 
besitzt, während Stumpf in den beiden For- 
manten 2 Parameter zur Verfügung hat. 

Die Störungsfaktoren können verschiedene 
sein. Einmal kann man in einer reinen Sinus- 
kurve die Wellenlängen variieren, d. h. in der 
neuen Kurve folgen einzelne Wellen mit ein 
wenig verschiedener Wellenlänge aufeinander. 
Die mittlere Wellenlänge liefert dann die Fre- 
quenz. Die Größe der Störung ist maßgebend 
dafür, ob das resultierende Schallphänomen 
dem reinen Ton oder dem Geräusch näher- 
steht. In welcher Anordnung die einzelnen Wellen 
aufeinander folgen, ist vollkommen gleichgültig, 
da diese ja auf die mittlere Wellenlänge und 
auf die Stärke der Störung keinen Einfluß hat. 
Ferner kann man die Amplituden der einzelnen 
Wellen variieren. Schließlich kann man einen 
Teil der Wellen durch ein schwingungsfreies 
Stück ersetzen und die übrigbleibenden Kurven- 
stücke gegenseitig in ihrer Phase verschieben. 
Selbstverständlich können auch mehrere Stö- 
rungsfaktoren gleichzeitig eingeführt werden. 

Nach der Theorie von Jaensch ist es keines- 
wegs erforderlich, daß die Kurven irgendeine 
Periodizität aufweisen. Nun bedingt es aber die 
Apparatur, mit der Jaensch arbeitete, daß alle 
seine Vokalkurven doch streng periodisch waren 
(sie bildeten den Rand einer rotierenden Scheibe). 
Obwohl Jaensch diese Periodizität ausdrück- 
lich als unwichtig erklärt, legen die Ergebnisse 
der Versuche von Helmholtz und Stumpf den 
Gedanken nahe, daß sie doch wesentlich sein 
könnte und dadurch überhaupt erst den Erfolg 
der Jaenschschen Versuche herbeiführt. — 
Jaensch versuchte zu beweisen, daß die Perio- 
dizität unwesentlich ist, indem er bei der Selen- 
sirene, mit der er arbeitete, das zur Hervor- 
bringung des Phänomens nötige Licht durch 
einen photographischen Momentverschluß nur 
so kurze Zeit wirken ließ, daß etwa °/, Perio- 
den in Tätigkeit traten. Man erhielt auch so 
einen deutlichen Vokal. Schließlich wird er- 
wähnt, daß Garten und Kleinknecht in Vokal- 
klängen auch unharmonische Komponenten ge- 
funden haben. Beide Argumente kann ich nicht 
als beweisend ansehen. Im ersten Falle könnte 
es sich um einen Flüstervokal!) handeln. Die 
Zerlegung einer unperiodischen Kurve durch 
ein Fouriersches Integral liefert ja ein kon- 
tinuierliches Spektrum. Dem Augenschein nach 
würden sich sicher auch die nötigen Formanten 
richtig ergeben. Im zweiten Fall könnte der 
Vokal möglicherweise durch wilde Luft hervor- 


ı) Jaensch gab allerdings in einer mündlichen 
Diskussion an, daß es sich um ein „gesprochenes d“ 
handelte. 
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gebracht sein und so die unharmonische Kom- 
ponente erhalten haben?). 

Der Stimmton wurde bei den Versuchen 
von Jaensch im allgemeinen durch den „Pe- 
riodenton“ geliefert, d. h. den Ton, der eine 
ganze Periode als Wellenlänge hat. Lag dieser 
unterhalb der Hörgrenze, so trug der Frequenz- 
ton den stimmhaften Vokal. Weiter ergaben sich 
gesungene Vokale durch Superposition gewöhn- 
licher Sinuskurven, die den Stimmton lieferten, 
mit Vokalkurven der oben beschriebenen Art. — 

Im folgenden soll der günstigste Fall für 
die Theorie von Jaensch angenommen werden, 
nämlich daß die Selensirene, mit der Jaensch 
arbeitete, die Vokalkurven unverzerrt wieder- 
gegeben hat?). 

Da die Jaenschschen Kurven alle periodisch 
sind, kann man sie nach Fourier zerlegen. 
Man erhält so eine Reihe harmonischer Schwin- 
gungen, also einen Klang, d. h. genau dasselbe, 
was auch Helmholtz und Stumpf gefunden 
hatten. Nun ist die Frage, ob die Fourierzer- 
legung der Jaenschschen Kurven auch die von 
Helmholtz bzw. Stumpf gefundenen For- 
manten liefert. 

Ist dies der Fall, so liefern die Versuche 
von Jaensch eher eine vollkommene Bestäti- 
gung der Theorie von Helmholtz-Stumpf, 
als daß sie sich als Stütze für eine neue Theorie, 
die sich gegen die Helmholtzsche richtet, ver- 
wenden lasssen. 


S 3. Ergebnis der Fourierzerlegung der 
Jaenschschen Kurven. 


Auf Veranlassung von Herrn Prof. Dr. Cl. 
Schaefer und Herrn Prof. Dr. F. A. Schulze, 
Marburg, habe ich bei einer größeren Zahl von 
diesen Kurven die Fourieranalyse durchge- 
führt. Dabei ging ich, um unnötige, langwierige 
Rechnungen zu vermeiden, folgendermaßen vor: 
Um vor der Berechnung der Teiltonenergien 
einen orientierenden Überblick zu erhalten, zer- 
legte ich die Kurven graphisch in den geraden 
und ungeraden Anteil. In diesen neuen Kurven 
war die Phasenverschiebung der sin- und cos- 
Glieder beseitigt, daher gestatteten sie nach 
dem Augenschein Schlüsse auf die Struktur des 
Tonspektrums, die man an der ursprünglichen 
Kurve nicht ziehen konnte. Vor allen Dingen 
konnte man durch Auszählen der Zacken die 


ı) Vgl. Stumpf, Die Sprachlaute, S. 212. Hiernach 
ist es noch nicht einmal sicher, ob sich in den Vokal- 
klängen wirklich unharmonische Komponenten gefunden 
haben. 

2) Vgl. Stumpf, Die Sprachlaute, S. 222f. Hier 
behandelt Stumpf die Veränderungen, die das einer 
Kurve entsprechende Schallphänomen aus mehriachen Ur- 
sachen zweitellos erleidet. 
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Lage der Formantzentren bestimmen, außerdem 
durch nähere Betrachtung der Schwebungen die 
voraussichtlich stärksten Teiltöne ablesen. Nach- 
dem so die Formanten festgestellt waren — 
bei jeder Kurve ergab sich stets nur ein For- 
mant —, ging ich an die Berechnung der Teil- 
tonenergien. Ich hörte auf, wenn die Grenzen 
des Formantgebietes erreicht waren. 

Die Teiltonenergien sind berechnet mit Hilfe 
der Formel E,=P:»?.(a?+5}), wobei p ein 
hier unwesentlicher Proportionalitätsfaktor ist 
und » die Ordnung des Obertons, während a, 
und 5, die Fourierkoeffizienten der cos- und 
sin-Glieder darstellen. In den unten folgenden 
Tabellen sind die Energien in Prozenten des 
jeweils stärksten Teiltons der betreffenden Kurve 
eingetragen. Sämtliche Integrale sind analytisch 
berechnet, die oben angegebene graphische Me- 
thode diente nur zur ersten Orientierung zwecks 
Feststellung der Formanten. 

In der folgenden Zusammenstellung der Zer- 
legungsergebnisse sind die Wellenlängen der 
einzelnen Sinuswellen, da sie in der Apparatur 
von Jaensch den Rand einer Kreisscheibe bil- 
den, in Bogengraden angegeben. Ferner sind 
alle Angaben bei den Teiltonenergien auf ganze 
Prozente abgerundet. Striche bedeuten nicht be- 
rechnete Teiltöne. 


A. Kurven aus: E. R. Jaensch, Die Natur 
der menschlichen Sprachlaute. 


«) Vokalkurven mit Wellenlängenvariation. 


Die folgenden Kurven bestehen aus Sinus- 
wellen, deren Wellenlänge ein wenig variiert. 
Die Amplituden sind unter sich gleich. 


Kurve I: 
Reine Sinuskurve. 


Kurve II (= XXVII): 
Die Periode besteht aus aneinandergcreihten Sinus- 
wellen mit folgenden Wellenlängen: 


220, 240, 230, 260, 25%, ) psat 
7 {mittlere 
249, 25", 26", 230%, 229%, RR a 
230, 220. 250, 24%, 260, | Wellenlänge 24°). 
Kurve II (= XXVIII): 
Periode: 200, 240, 22°, 230, 26°, 
240, 260, 280, 220, 20°, (Mittel 24°). 
224, 20”, 260, 24, 289, 
Kurve IV: 
Periode: 180, 24%, 210, 30°, 27", \ 
24%, 27%, 300%, 210, 180, ; (Mittel 24°). 
21°, 18%, 270, 24", 30, J 
Kurve XNI: 
Periode: 6 mal 249, 220, 
7 mal 24°, 26", 
Kurve XXII: 
Periode: 6 mal 24%, 20°, 
7 mal 24", 2%. 


Kurve XXIII: 


3 mal 240, 22", 
2 mal 24%. 23V, 
3 mal 24%, 25°, 
3 mal 240%, 26". 


Periode: 


Kurve XXIV: 

3 mal 24", 220, 
2 mal 24”, 25°, 
3 mal 240, 23", 
3 mal 24°, 200. 


Periode: 


Kurve XXV: 
3 mal 240, 200, 
2 mal 24", 229, 
3 mal 240, 260, 
3 mal 240, 23», 


Kurve XXVI: 

3 mal 240, 200, 
2 mal 24", 26%, 
3 mal 2409, 22%, 
3 mal 24". 280, 


Periode: 


Periode: 


I Ordnung der Teiltöne: 
Lu ralisinad 15. 16.|17.|18.| 19.| 20 
IL—XXNVIL 1.4 


2i 6'100! 15| 2/17 —|— 
Hl=XXVII. —. ı 2'46 100 3011|16! —'— 

. IV. — 72 — m | 56 S O a 
3 XXI. ='—| I) 2 100 4| 1 — — — 
s XXIL. "—  1| o'I0'1io 17, ol 2 2 — 
2] xsu. {= —|—i ijro 113) I — 
XXIV. wn—'—]| 4j Ijio 1| 1) 1 — 
XXV. 32|10,100 32 22| 4i— — 
XXVI. E E 7! a 3,— 


Kurve II stellt nach E. R. Jaensch einen 
Ton mit Vokaleinschlag dar, Kurve III einen 
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guten Vokal, Kurve IV ein Geräusch. Diese 
sukzessive Entfernung vom reinen Ton ist auch 
in der Zerlegung zu erkennen in der Abnahme 
der relativen Stärke des Formantzentrums (bei 
Kurve IV ist der Formant sogar vollkommen 
unkenntlich). Die anderen Kurven geben mehr 
oder weniger reine Vokale. 


8) Vokalkurven mit Phasenverschiebung. 


Bei den folgenden Kurven ist ein Teilder (unter 
sich gleichen) Sinuswellen durch ein schwingungs- 
freies Stück ersetzt, und die übrigbleibenden 
Kurvenstücke sind in ihrer Phase gegenseitig 


verschoben. 
Kurve XXXIII: 


Periode: 4 mal 24%, 720 frei, 
4 mal 24°, 96° frei. 
(Phasenverschiebung o0). 
Kurve XXXIV: 
Periode: 4 mal 24%, 840 frei. 


(Phasenverschiebung ı2V, d. h. 1/3 . 240). 


Die Periode umfaßt 18009, es sind also 2 Perioden 
auf der Scheibe. Dadurch ändert sich auch in der fol- 
genden Tabelle die Ordnung jedes Obertons, da die Ta- 
belle so angelegt ist, daß Töne, dic bei gleicher Rota- 
tionsgeschwindigkeit der Scheibe gleiche absolute Höhe 
baben, untereinander stehen. 


Kurve XXXV: 
4 mal 24V, 780 frei, 

4 mal 24V, 90® frei. 
(Phasenverschiebung 6%, d. h. 1/2: 24°). 
Kurve XXXVI: 

Wie Kurve XXXV, nur von hinten nach vorn. 


Periode: 


Ordnung der Teiltöne: 


OQ | 10; u 12. , 13. 
(für Kurve XXXIV.) 0000 goe oO 6 
z | XXXIL a I oœ o 30 
= NXNXIV. — 6 
y Ixxxv. XXXVI | — — |; — 7 25 


Kurve XXXIV liefert einen Vokal, 


B. Kurven aus: H. Lachmund, Vokal 
und Ton. 


a) Vokalkurven mit Amplitudenvariation und 
Wellenlängenvariation, teilweise auch mit beiden. 


In der Darstellung des Herrn Lachmund 
war die Art der Amplitudenvariation nicht so 
genau angegeben, wie es zu einer analytischen 
Fourierzerlegung notwendig ist. Ich benutzte da- 
her Kurven, die zu dem dort beschriebenen Typus 
gehören, also zur Beurteilung der Theorie ebenso 
brauchbar sind wie die von Lachmund benutz- 
ten, wenn sie auch vielleicht sich nicht ganz mit 
jenen decken. 

Kurve X: 
209, 2409, 220, 280 26%, 
Amplituden alle t cm. 
(3 Perioden aut der Scheibe.) 


Periode: 7: 


XXXV u. XXXVI einen tonartigen Vokal, 


14. 15. | 16. © 1r% | a.001g | 20.0 2r 
ATRN SR N I OB un 2 0 

o | 100 | o | 33 0 eo 4 
83 100 T « fe 

8I , 100 | Ji 48 Ee ee ee E 


XXXIII einen fast reinen Ton. 


Kurve B: 
Periode: 2: 200 24% 220 280 26 
Ampl.: 0,4 07 K 0.7 0,4cm. 
(3 Perioden auf der Scheibe.) 
Kurve C: 
Periode: À == 24" 
— Ampl.:06 1,0 09 0.3 0,7cm. 
(3 Perioden auf der Scheibe). 
Kurve D: 
Periode: À. == 24" 
Ampl.: 0,2 1,0 0,8 0.6 o4cm 
(3 Perioden auf der Scheibe ) 
Kurve E: 
Periode: == 24 
Amph. i 0,2 1,0 06cm. 


(5 Perioden auf der Scheibe.) 
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A. — — I I3 100} 25 — 
B. I o 13 21 100 | 72 = 
C. o=- = _ — T 100 I. 

D’ | o` o| r| slıo!| 9| 2 
BEER ES 
E. į ıı | 6 | 1:0 | 14 | 4 


(Kurve E paßt wegen der absoluten Höbe der Teiltöne 
nicht in die vorige Tabelle. daher steht sie für sich.) 


Nach E. R. Jaensch ist B. eine Geräusch- 
kurve. Der Formant ist hier zwar ausgeprägt, 
aber bei der Berechnung der Teiltonenergien 
zeigt sich (durch Untersuchung der Summe der 
Amplitudenquadrate, daß der Formant nur 
einen geringen Teil der Energie des Klanges 
verbraucht, so daß sich die überschüssige Energie 
nahezu gleichmäßig über weite Strecken des 
Tonspektrums verteilt und dadurch das Ge- 
räusch verursacht. C. stellt einen fast reinen 
Ton dar, daher auch das scharfe Formant- 
zentrum. Die anderen Kurven liefern mehr oder 
weniger gute Vokale. 


3; Vokalkurven mit schwingungsfreien Stücken 
‚und Phasenverschiebung. 


Kurve F: 
Periode: 5 mal 240, 60° frei. 
(Phasenverschiebung 120, d h. 1/2. 24). 
(2 Perioden auf der Scheibe). 


Kurve G: 
Periode: 3 mal 24%, 18° frei. 
(Phasenverschiebung 60, d. h. !/, - 24°). 
(4 Perioden auf der Scheibe). 


__Ir1l213 121.16 |7 l8 lo | ioli 
F. |oļojoļ:rj| 3| o|s8s7|iojojļ4]|s5 


soe n Aea cz 
o2 |u| 


ers 15 


F. und G. stellen Vokale dar, wobei G. dem Ton En 
steht als F. 


C, Kurven aus: E.R.Jaensch und G. Rothe, 
Die psychologische Akustik der Sprach- 
laute. 


Die hier folgenden Kurven entstehen durch 
Variation von Kurven, die aus mehreren Sinus- 
schwingungen durch Superposition hervorge- 
gangen sind. 

Kurve I: 

Superposition zweier Sinuskurven mit dem Wellen- 
längenverhältnis 4:5 und den Amplituden 0,8 cm bzw. 
O2 cm, 2 

Kurve III: 

Entstanden aus I. durch Verkleinerung der dritten 
Schwingung (d. h. des Stückes zwischen dem 4. und 6. 
Durchgang durch die Ruhelage) im Verhältnis 2:3, 


Kurve IV: 
Ebenso entstanden, nur Verkleinerung 1:3 


Kurve V: 
Superposition dreier Sinuskurven mit dem Wellen- 
längenverbältnis 2:4:5 und den Amplituden 0,2 cm, 


0,8 cm und 0,2 cm, 
Kurve VI: 


Entstanden aus V. durch Verkleinerung der dritten 
Schwingung im Verhältnis 2:3. 


I. — — — 100 | j S 
II. — 1.0. 100 | 10 = 
IV. o: I 3 ' too 13 | 3 

V. : — |: 2 o 100 | 9 | _ 
V. o| 2 2 Í 1001 13 3 


Die Superpositionskurven I und V liefern 
nach E. R. Jaensch nur bei „synthetisch auf- 
fassenden“ Hörern Vokale. Ich habe ihre Ana- 
lyse hier wiedergegeben zum Vergleich mit den 
variierten Kurven. Bei IlI ist auch nach Jaensch 
die Variation zu schwach, um das Phänomen 
wesentlich zu ändern, erst bei IV wird der 
Vokal deutlich. Die Analyse spiegelt diese Ver- 
hältnisse gut wider. Die Kurve VI gibt auch 
einen Vokal. — 

In sämtlichen Analysen zeigt sich deutlich 
der erwartete Formant. Was die Lage seines 
Zentrums anbetrifft, so ergibt eine einfache 
Betrachtung, daß sie zusammenfällt mit dem 
Frequenzton der analysierten Kurve. Vergleicht 
man dessen Schwingungszahl für die verschie- 
denen Hauptvokale (nach Jaensch) mit der 
Schwingungszahl des Oberformanten nach 
Stumpf: 


n ER: CR 0 CR 
Jaensch: ca. 225 | 450 | 1000 | 2000 
Stumpf: | <38> ı 388 | 775 | 2323 3686 
so sieht man, daß diese Übereinstimmung im 
großen und ganzen ausreichend ist. Diejenigen 
Kurven, die nach Jaensch einen guten Vokal 
liefern, haben auch ungefähr das Intensitäts- 
verhältnis der Teiltöne, wie es Stumpf verlangt, 
wenn ein reiner Vokal zustande kommen soll. 
In den Einzelheiten finden sich allerdings 
kleinere Abweichungen. So ist z. B. häufig bei 
Kurven, die nach Jaensch genau das gleiche 
Schallphänomen liefern sollen, die Struktur des 
Formanten grundverschieden; vielfach wird z. B. 
die Analyse einen tonartigen Vokal erwarten 
lassen, während in den Veröffentlichungen von 
Jaensch ein guter Vokal angegeben ist usw. 
Dies kann daran liegen, daß die Selensirene 
von Jaensch die Einzelheiten der Kurven nicht 
mit der erforderlichen Genauigkeit wiedergibt. 
Für die Vokale A und OÖ ist hiermit die 
Übereinstimmung der experimentellen Ergebnisse 
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von C. Stumpf und E. R. Jaensch nachge- 
wiesen. Auch auf den Vokal U läßt sich dieses 
Ergebnis ausdehnen, da bei langsamer Rotation 
der Scheibe das Formantzentrum der Kurve 
von Jaensch in das Gebiet fällt, in dem sich 
der Stumpfsche U-Formant bewegt. Aller- 
dings begleitet der Formant nicht mehr den 
Grundton des Klanges (das Zentrum stellt 
meistens den 15. Teilton dar), wie man es bei 
den Stumpfschen U-Analysen und -Synthesen 
findet. Doch kann es gut so sein, daß dies un- 
wesentlich ist. Nach Stumpf kommt das U 
am besten heraus, wenn der stärkste Teilton 
in die Gegend von c—.c! fällt. Nach den An- 
gaben von Jaensch liegt das Formantzentrum 
für U (ca. 225 Schwingungen) ungefähr in die- 
sem Bereich (ca. c! — d!). 

Etwas anderes ist es bei den Vokalen, die 
zwei Formanten haben müssen. In der Fourier- 
analyse der Jaenschschen Kurven tritt der 
Unterformant nicht auf. Nun erleiden allerdings 
die Kurven auf dem Weg von der rotierenden 
Scheibe bis zum Aufnahmeapparat im Ohr 
allerlei Veränderungen, und es ist von vorn- 
herein nicht ausgeschlossen, daß hierdurch ein 
Unterformant zustandekommt. Vor allen Dingen 
kommen die Differenztöne in Frage, die er- 
zeugt werden durch die im Formant enthaltenen 
Teiltöne. Hier zeigt schon ein roher Überblick, 
daß nur der Grundton des Klanges, höchstens 
noch der 2. Teilton, wesentlich verstärkt werden !). 
Dies könnte einen Unterformanten liefern, aber 
dieser hat nur in den seltensten Fällen die 
richtige Lage, die für E und / nötig ist. Meist 
dienen diese Differenztöne nur dazu, den Grund- 
ton so zu verstärken, daß er zum Träger der 
Stimme wird. Auf die Vokalqualität sind sie 
ohne wesentlichen Einfluß. — Es bleibt also 
vorläufig nichts anderes übrig, als für das Ge- 
lingen der Versuche bei E (bei I scheinen sie 
nicht recht gelungen zu sein, da Jaensch 
nichts darüber aussagt) Ungenauigkeiten bei 
der Wiedergabe durch die Selensirene verant- 
wortlich zu machen. 

Daß die Theorie von Jaensch überhaupt 
nur die Hauptvokale liefert, wurde oben schon 
erwähnt. Wahrscheinlich könnte man durch 
Variation geeigneter Superpositionskurven (die 
von G. Rothe verwendeten eignen sich nicht, 
da sie aus leicht ersichtlichen Gründen nur 
einen Formanten liefern) oder durch Super- 
position geeigneter variierter Kurven auch die 
übrigen Vokale des Vokaldreiecks erhalten. Aller- 
dings reicht dann der Frequenzton als Charak- 


terıstikum für die Vokalqualität nicht aus, da . 


noch ein zweiter Parameter nötig ist. Dadurch 


ı) Stumpf erwähnt dies schon an mehreren Stellen. 


Jung, Die neueren Vokaltheorien. 


' bleiben also gültig. 
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verliert die Theorie an Einfachheit, praktisch 
wird sie mit den Ergebnissen von C. Stumpf 
identisch. 


Vollkommen vergleichbar werden die Fourier- 
analysen der Jaenschschen Kurven mit den 
Vokalanalysen von C. Stumpf erst, wenn man 
die Empfindlichkeit des Ohres in den verschie- 
denen Tonhöhen berücksichtigt. Denn Stumpf 
hat die Stärke der Teiltöne mit dem Ohr ge- 
schätzt, während die Fourieranalyse der Kurven 
die objektiven Energien liefert. Letztere sind 
noch mit der Empfindlichkeit des Ohres zu 
multiplizieren, damit sie mit den Stumpfschen 
Teiltonstärken vergleichbar werden. Nach Mes- 
sungen von F. W. Kranz!) ergibt sich hierfür 
folgende Figur: 


10” 
109 
10° 
107 
10° 


105 


125 250 500 1000 2000 4000 


Fig. 2. 


(Die Abszisse zeigt, in logarithmischem Maß- 
stab, die Schwingungszahlen, die Ordinate die 
Empfindlichkeit, d. h. den reziproken Wert der 
Reizschwellenenergie, ebenfalls in logarithmi- 
schem Maß.) 


Durch die Empfindlichkeit des Ohres ändert 
sich die Struktur der Formanten, da bei U, 
O, A, E die höheren Teiltöne im Vergleich zu 
den tieferen verstärkt werden, bei Z umgekehrt. 
Unkenntlich kann ein Formant nicht werden, 
wie ein Blick auf die Figur zeigt, da der For- 
mant mit seiner nächsten Umgebung etwa eine 
Oktave umfaßt und in einem solchen Bereich 
die Empfindlichkeitsunterschiede nicht so groß 


= sind, daß ein scharfes Maximum vernichtet 


werden kann. Höchstens verschiebt sich das 
Zentrum ein wenig. Die früheren Ergebnisse 
— Dagegen kann durch 
das hohe Maximum der Empfindlichkeitskurve 
in der Gegend von 2000—3000 Schwingungen 


1) F, W. Kranz, Minimum [Intensity of Audition., 
Physical Review 21, 1925, S. 577. 
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ein Nebenformant entstehen, der in der objek- 
tiven Vokalkurve nicht enthalten ist. Dies ist 
aber gerade der schwache Formant, der bei 
A, O und U von Stumpf in hellen Stimmen 
gefunden, aber auch von F. Trendelenburg 
(anscheinend bei besonders hellen Stimmen) ob- 
jektiv nachgewiesen wurde. Daß er bei O und 
U wesentlich schwächer und seltener ist als 
bei A, erklärt sich dadurch, daß die Ordnung 
der Teiltöne, die bei O in diesen Schwingungs- 
zahlenbereich fallen, etwa die doppelte ist als 
bei A, bei U sogar die 4-fache, und daß bei 
hohen Ordnungen die Energie der Teiltöne 
wegen der Konvergenz der Fourierreihe rasch 
abnehmen muß. — 


Der Unterformant des E kann durch die 
Einpfindlichkeitskurve des Ohres nicht hervor- 
gebracht werden, da diese in der fraglichen 
Gegend (bei ca. 400 Schwingungen) kein Maxi- 
mum hat. Man bleibt also auf die oben ge- 
gebene Erklärung beschränkt. 


Fällt der Formant in die Gegend von 
2000— 3000 Schwingungen, so wird er wegen 
des Maximums der Empfindlichkeitskurve, das 
an derselben Stelle liegt, bedeutend schärfer, 
als wenn er sich an einer tieferen Stelle be- 
findet. Das Schallphänomen muß sich in die- 
sem Fall also dem Ton näher befinden als 
sonst. Dies ist in der Tat von Jaensch be- 
obachtet worden. Bei Versuchen mit U, O und 
A stellte sich heraus, daß Störungsfaktoren bei 
tiefer Lage stärker wirken als bei hoher, d. h., 
daß bei ein und derselben Kurve, wenn man 
sie mit verschiedener Geschwindigkeit rotieren 
läßt, der Vokal A dem Ton näher steht als O 
oder gar U (ganz abgesehen davon, daß schon 
ein reiner Ton in der Tiefe U-ähnlich klingt). 
Dies ist aber gerade das, was aus der Empfind- 
lichkeit des Ohres bei verschiedenen Tonhöhen 
gefolgert werden kann. 


$ 4. Zusammenfassung. 


Aus den vorangegangenen Untersuchungen 
ergibt sich, daß die Versuche, die Jaensch 
zur Begründung seiner Vokaltheorie angestellt 
hat, die Theorie von H. v. Helmholtz und 
C. Stumpf (gegen die sich die Jaensch- 
sche Theorie wendet) in vollem Umfang 
bestätigen. Für A, O und U ist die Überein- 
stimmung der Versuchsergebnisse beider Theo- 
rien auffallend, während bei E für das Gelingen 
der Jaenschschen Experimente wahrscheinlich 
Ungenauigkeiten in der Wiedergabe der Kurven 
durch die Apparatur verantwortlich zu machen 
sind (wegen des in den Kurven objektiv nicht 
vorhandenen Unterformanten); die Versuche bei I 
scheinen auch nicht ganz gelungen zu sein. 


Jung, Die neueren Vokaltheorien. 


Wie Jaensch einmal sagt!), daß den Teiltönen, 
die außer dem Frequenzton selbst im Formant 
enthalten sind, keine andere Bedeutung zukommt 
als die, die zum Frequenzton gehörige reine 
Sinuskurve so zu variieren, daß eine Vokalkurve 
entsteht, so kann man — vielleicht besser — 
umgekehrt sagen, daß die Störungsfaktoren in 
den Jaenschschen Kurven weiter keine Auf- 
gabe haben, als einen einzelnen Ton (nämlich 
den zur unvariierten Kurve gehörigen) in ein 
Formantgebiet, wie es die Fourieranalyse liefert, 
zu verwandeln. — Die Theorie von Jaensch 
versagt vollständig bei allen Vokalen, die 2 For- 
manten haben. Die Experimente können, wie 
oben angedeutet, verhältnismäßig leicht so aus- 
gedehnt werden, daß sie voraussichtlich auch 
diese Vokale liefern. Ob sie aber dann noch 
erlauben, eine einigermaßen einfache und ein- 
leuchtende Theorie auf sie zu gründen, ist mehr 
wie fraglich, mindestens sehr unwahrscheinlich. 
Ehe die Theorie den Anspruch erheben darf, 
das Wesen der Vokale erfaßt zu haben, muß 
sie vollständig sein, d. h. wirklich alle Vokale 
umfassen. Und ob sie dann nicht im wesent- 
lichen nur auf eine andere Darstellung — 
und wahrscheinlich eine viel kompliziertere und 
undurchsichtigere — der Helmholtz-Stumpf- 
schen Theorie herauskommt, ist zwar jetzt noch 
nicht mit Sicherheit zu sagen, aber zu erwarten. 

Vor allen Dingen müßte aber die Periodizität 

der Kurven als erste Forderung hinzugenommen 

werden. 
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1) E. R. Jaensch, Untersuch. zur Tonpsych., S. 85. 


(Eingegangen 8. Oktober 1926.) 


Schrödingersche Wellengleichung und vier- 
dimensionale Relativitätsmechanik. 


Von J. Kudar. 


Schrödinger hat gezeigt!), daß die drei- 
dimensionale Wellengleichung mit der Gleichung 


[, p] = 


identisch ist, worin E die Energie, und [H,-] 
einen linearen Differentialoperator bedeutet, 
welcher durch die Hamiltonfunktion des 
klassisch-mechanischen Problems (bis auf eine 
Symmetrisierung) dadurch bestimmt ist, daß man 
in die Hamiltonfunktion H (q;, $ò 


, Pipi = 


E y= o0 


0° 
= 09,0% 


=K $, ?—K?; 
PIE 


mit K = 


einsetzt. 


m = 


2xaYy —ı 
Ganz analog werden wir eine vierdimensionale 
Wellengleichung ableiten, welche für die rela- 
tivistische Mechanik gültig ist. 
Für die vierdimensionalen Bewegungs- 
gleichungen des Elektrons gilt die Lagrange- 


funktion ?) 
i aS 3 3 
A 
2 L\ds ‚ds. 
i= i i=l 
(X1, Y2, Xg = rechtwinklige Koordinaten; %, = ct; 
-= Eigenzeit; Q; = Komponenten des Vierer- 
potentials.) 


dx; 


am = 


Führen wir in die zugehörige Hamiltonfunktion 


3 
mc? l pa e mc? 
m 2 | ds) 2 dsi) 2- 
rl 
die Impulse 
db = me g "+ eo 


on e 
p= me yepi (=1,2,3) 


ein, so folgt 


(Po — EF oY -3 ($: — ef)? — m?’ ct =o. (1) 


t = 


llier treten Glieder von der Art: př, d;p; auf. 


Um den zur Wellengleichung führenden 
Differentialoperator zu gewinnen, setzen wir in (1) 


Ex 


p?= RK? — 


f 


1) Ann. d. Phys. 79, 734, 1926, S. 745—749. Außer 
Schrodingers Arbeiten vpl. noch: Oskar Klein, 
Zeitschr. f. Phys. 37, 895, 1926; V. Fock, ebenda 88, 
242. 1920. 

2) Vgl. meine Note: Physik. Zeitschr. 26, 207, 1925. 


724 Kudar, Schrödingersche Wellengleichg. — v. Auwers, Bemerkg. Physik. eu Zar 1929. 


| 


und (nach einer Symmetrisierung) 


2P.$; —=Pd;9; + P: þi = K 5 i a Piz) i 


also 


opi; ò` 
2 þig: = K |5 a +2 Piz, 5+) 
ein, wobei K = - - ch 


wer, 
2n =I 


So ergibt sich aus (1) 
der Operator 


[H — m?c4, -] = Be en. Í le (Ø Grad) — 


anr (eg — =e Div $ —- mcs), 2) 
c? h? ro 
worin 
Divgrad = 
’i=1 
(P Grad) = 
ae Pze en s 
‚r=1ı (3) 
q? = Po z S Qi”, 
’=1 
Div p =z— ò Po En 99; 
Ò Xo 0x; 


(Wenn Div = o, so gilt nach den Maxwell- 
schen Gleichungen im Vakuum: Divgrad p; = o.) 
Die Wellengleichung lautet also!) 


[H — m?c!, y] = o. (4) 


Nach Einführung einer allgemeinen Punkttrans- 
formation in (3) erhalten wir einen invarianten 
Ausdruck für (4). 


1) Dieselbe Wellengleichung habe ich kürzlich aus 
einer Variationsbedingung abgeleitet. Darüber erscheint 
demnächst eine Note in den Ann. d. Phys. Vgl. noch 
die neue Arbeit von V. Fock (Zeitschr. f. Phys. 39, 226, 
1926) sowie die vierte Mitteilung von Schrödinger (Ann. 
d. Phys, 8l, 109—139, 1926). Schrödinger führt die 
oben vorgenommene Symmetrisierung für 2/;g; nicht aus 
und erhält dementsprechend einen Operator, in dem Div pP 
nicht auftritt. (Anmerkung bei der Korrektur.) 


(Eingegangen 3. September 1926.) 


Bemerkung zu der Arbeit von W. Vogel: 
„Magnetische Anfangspermeabilität“. 


Von O. v. Auwers. 


W. Vogel!) behauptet, daß „kleine An- 
fangspermeabilität (4P) mit großer Koerzitiv- 
kraft und kleiner Maximalpermeabilität (MP. 
verbunden“ sei, der umgekehrte Schluß jedoch, 


1) Physik, Zeitschr. 27, 548, 1926. 


„mit großer Maximalpermeabilität auf große Ebenso kann man aus der nur beschränkt 
Anfangspermeabilität zu schließen, nicht zu- | gültigen Beziehung von Gumlich 

lässig“ sei. Dieser Satz verstößt gegen die 
Gesetze der Logik, denn wenn (Fig. ı) kleine 
AP, mit kleiner MP, zwangsläufig verbunden 


F B 
f auf kleine AP schließen. Ist der Wert K 


Umas = 0,5 ° K 


(R = Remanenz, K = Koerzitivkraft) nur bei 
kleiner MP aus Koerzitivkraft und Remanenz 


K 
, aber groß, erlaubt das Verhältnis keinen Schluß 


MR, MP, — g | 
Fig. ı. 


sein soll, muß auch große MP, mit großer 
AP, verbunden sein, da die Zugehörigkeit einer 
großen MP, zu einer kleinen AP, (gestrichelte 
Kurve) durch die erste Behauptung ausge- 
schlossen ist. Der Widerspruch ist entstanden 
aus einer irrtümlichen Verwechslung von AP | 
und MP, denn man darf aus der Tabelle!) En 
nur den Schluß ziehen, daß kleine MP, mit auf die AP. Dies klarzustellen, scheint in An- 
kleiner AP, verbunden ist. Es ist also nicht | betracht der Einprägsamkeit der als Regel 
die gestrichelte Kurve in Fig. 1, sondern die in formulierten Sätze von Vogel wünschenswert. 
Fig. 2 ausgeschlossen. | 


Fig. 2. 


Berlin-Siemensstadt. 


t) Gumlich und Rogowski, Ann. d. Phys. 34, 
253f. 1911. 


(Eingegangen 11. September 1926.) 


VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
VON DER 89. VERSAMMLUNG DEUISCHER NATUR- 
FORSCHER UND ARZTE IN DUSSELDORF. 


Walther Meißner (Berlin), Der Wider- | 2,50 abs. die Supraleitfähigkeit festgestellt wor- 
stand von Metallen und Metallkristallen | den, nämlich an Blei, Quecksilber, Zinn, Indium 
beider Temperatur des flüssigen Heliums !) ` und Thallium. Die Supraleitfähigkeit äußert 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen ' sich bekanntlich darin, daß unterhalb einer 
Reichsanstalt. ) bestimmten Temperatur, die allerdings von Be- 

Im Leidener Kältelaboratorium ist an fünf | lastungsstrom und dem äußeren Magnetfeld 
Metallen bei Temperaturen zwischen 7,2 und abhängt, der elektrische Widerstand von einem 
nn noch durchaus meßbaren Betrag — etwa ı Proz. 

ı) Ausführliche Mitteilung siehe: Zeitschr. f. Physik oder etwas WEMEET an ‚dem bei Zimmertem- 

38, 647, 1926. | peratur — innerhalb weniger Hundertstel Grad 


Tabelle I. Widerstand von Gold. 
= i Au-Einkristalle Au-Draht 
= : | 
n, er ee ee een Zu Br 
ES I 7 | Ring ıb | Ring 4 Stab 5 i Stab 11 Spule 
= € | 'D=osmm;_-4cm'D=o4mm;Z=ı12cm D = 0,4 mm; Z = 5cm D=2,8 mm; Z=3,5cm | D = 0,3 mm 
S r beob. | r red. r beob. ' 7” red. r beob. | r red. r beob. | r red. r beob. ı vr red. 
273,20°, I | I I I I l | I | I f I I 
| 87,43 [02553 (02551 | 
84,88 | | |0,2480 0,2471 
83,74 (0,2407) 0,2417 0,2409 0,2414 | 0,2406 (0,2406)  ' (0,2421) 
| 81,76 0,2320 ‚0,2317 | "0,2341 , 0,2332 
| 78.36 0,2189 | 0,2187 | | 
| 20,45 (6,07 . 103) 6,96, . 10-3) 5,830 . 10 3 6,896 . 10-3, 5,850 . 1073 (5,79 . 10-3) (6,03.10 ~ 
| 20,41 :6,42.10-? 6,03. 10-3 | 17,07.10-3 !5,99.10-- 
' 20,40 | | 6,01 .10-3' 5,72 . 10-3 l : 
769 | 4,21 | 0,294. 10-3, 0,003 . 10-2 | 
"62 | 4,20 0,39. 10° o T,I4g . 1073! 0,00, . 107 | 1055 . 10-3| 0,003 . 10-3 ‚1,09 . 103 | o 
9,0 1.67 | 1,141. 1073| 0,00, . 10-3| 1,053 . 10-3 0,00, . 10-3) \ | 
7:3 | 161 0,39.1073 O il '1,09.10-3 ' o 
2.0 | 1,34 | on FE |; O u 19291 . 10-3; o \ | 
| FNG en a i 
| 0,00" (0,39 . 10-3) o ‘I T4o. 10-3) o (1,059. 1073) o (0,294 . 1078) o (2,09 . 1073) o 
il ee ; = ige en ae a Eee A 1D meh tr I Ze Serra Any ST Eee are a ER et Ye at - Bun a re en 
273,20) R= 0.37 . 10-2 Q R =1,31 . 1072 Q | R = 6,02. 10738 Q | R = 2,447.10- Q R =o, 18 Q 


auf einen unmeßbar kleinen Betrag abfällt. 
Der Mechanismus der Supraleitfähigkeit, bei 
dessen Eintritt z. B. das Ohmsche Gesetz ver- 
sagt, ist, wie gerade in den letzten Leidener 
Publikationen!) wieder betont wird, noch un- 
geklärt. 


Auch die Untersuchungen, über die ich zu 
berichten habe, bringen nicht eine Lösung 
dieses Problems, an dem in Leiden seit über 
10 Jahren gearbeitet wird. Aber sie ermöglichen 
eine Entscheidung, wie ich hoffe, wenigstens 
in einer Hinsicht, nämlich bezüglich der Frage, 
ob alle Metalle, wenn sie nur in geeignetem 
Zustand und in genügend tiefer Temperatur 
untersucht werden, supraleitend werden können 
oder nur eine bestimmte Gruppe von Metallen. 
Es sind ja in Leiden eine große Zahl von Me- 
tallen auf Supraleitfähigkeit hin geprüft worden. 
Aber diese Metalle waren vielfach wenig rein, 
und vor allem wurden mit einer einzigen Aus- 
nahme?) nicht Einkristalle benutzt. Deshalb 
habe ich eine Reihe sehr reiner Metalle in 
Drahtform und in Form von Einkristallen bis 
zu möglichst tiefer Temperatur herab auf den 
Widerstand hin untersucht. Die Ergebnisse 
dieser Messungen möchte ich an Hand von Ta- 
bellen zeigen, in denen R der gemessene Wider- 


1) G. I. Sizoo, Untersuchungen über den supra- 
leitenden Zustand von Metallen. S. 28. Dissertation 
Lciden 1926. 

2) Ein von W. Wien übersandter natürlicher Kupfer- 
kristall wurde bis zu 1,5% abs. herab untersucht, ohne 
daß er supraleitend wurde, Außerdem wurde das supra- 
leitende Zinn auch als Einkristall geprüft. Siehe W. Tuyn, 
Dissertation Leiden 1924. 
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Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


stand und ry der auf den Wert ı bei o° C 
(T = 273,20° abs.) bezogene Widerstand ist: 


Tabelle I gibt Messungen an Einkristallen 
aus sehr reinem Gold, das weniger als T/ 90000 
Verunreinigung hat, wieder. Über solche Mes- 
sungen habe ich bereits früher!) berichtet. Sie 
wurden jetzt in zweierlei Hinsicht erweitert: 
Erstens wurden sie noch bis zu etwas tieferen 
Temperaturen, nämlich bis herab zu 1,3° abs. 
ausgedehnt. Zweitens wurde ganz besonderes 
Gewicht darauf gelegt, möglichst vollkommene 
Kristalle zu untersuchen, deren Gitter nicht 
irgendwie durch Biegen oder dergleichen ge- 
stört wurde. Der kleinste, am Goldkristall ıı 
gefundene Widerstand war 0,29 Promille von 
dem bei o°? C. Zwischen dem zu einem Ring 
von etwa 4 cm Durchmesser gebogenen Kri- 
stall 4 und dem der gleichen Schmelze ent- 
stammenden umgebogenen Kristall 5 ist kaum 
ein Unterschied des Widerstandes vorhanden. 
Auch der gezogene Golddraht hat nach rich- 
tiger Alterung nahezu denselben Widerstand 
wie der Kristall 5. 


Aus den Messungen im Temperaturgebiet 
des flüssigen Heliums laßt sich durch Extra- 
polation auf T = o mit großer Genauigkeit der 
Restwiderstand bei T =o ermitteln. Nimmt 
man mit Nernst an, daß dieser Restwider- 
stand eine bei allen Temperaturen zum eigent- 
lichen Widerstand additiv hinzutretende Größe 
ist, so erhält man für ideal reines Material die 
unter 7,.a eingetragenen Werte, die als Grund- 


ı) W. Meißner, Physik. Zeitschr. 26, 689, 1925. 
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lage für eine allgemeine Theorie der Leitfähig- 
keit dienen können. 


Tabelle II enthält Messungen an Zink. Es 
wurden Einkristalle untersucht, die möglichst 
parallel bzw. senkrecht zur hexagonalen Kristall- 
achse gerichtet waren, ferner ein zu einem 
Bande ausgezogener Kristall sowie gezogener 
Draht in ungealtertem und gealtertem Zustand. | 
Die kleinsten Restwiderstände hatten die Kri- 


Stab II 
R = 0,264 Q 


gealtert 
D = 0,2 mm; Z = § cm 


stalle parallel der Achse; aber supraleitend wur- | 
den auch sie nicht. Der Restwiderstand des ` 
gezogenen Drahtes ist auch nach der Alterung; | 81 222 12 nnd. 
größer als der des Kristalls senkrecht Achse. | 

Das Ausziehen des Kristalls zu einem Bande | 

erhöht den Restwiderstand nicht wesentlich. 

Auch das Biegen ist von keinem großen Ein- | 

fluß: Das Stück 3a des Kristalls 3 war gerade | 

gelassen worden, während 3b gebogen wurde, 
ohne daß sich ihr Widerstandsverhältnis 7 unter- 
scheidet. Die reduzierten r-Werte sind erhalten, 
indem der Restwiderstand berücksichtigt und 
außerdem auf eine genau parallel bzw. senk- 
recht Kristallachse laufende Richtung umge- 
rechnet wurde. Letzteres geschah in der von 
Grüneisen und Goens angegebenen Weise). 


| 
| 
Tabelle III zeigt den Verlauf des Verhält- 
| 
| 


R= 


nisses von 7,/r| sowie des entsprechenden Ver- 
hältnisses der spezifischen Widerstände ø. Hier- 
bei ist bei o? C der von Grüneisen und Goens 
angegebene Wert 1,08, benutzt. Es ist nicht 
ausgeschlossen, daß o,/6| noch oberhalb T=o ` 
entsprechend den Vermutungen von Grün- | 
eisen und Goens ein Maximum annimmt, da 
der Wert bei 4,2" abs. wegen der Kleinheit der 
reduzierten 7-Werte keinerlei Sicherheit besitzt. 


Stab 47 
39mm; Z=5cm 


R = 3,45 1048 


D 


J} hexagonaler Achse (84°) 


Tabelle III. 


Tabelle IV. Widerstand von Cadmium. 


Cd-Einkristalle 


Aaaa 
| Cd-Draht 
| Stab I 
ungealtert | 
| 
D = 0,2 mm; Z=5cm | 
| 
| 
| 
0,248 Q 


Stab 46 


7 | rır | lol 
-e = = H u Fr ER zn en Š SF A. a ea i ; 
273,2" | I 1,08, 
53.7 l 1,07 1,16; 
20,4 1,17 1,26, 

4,2 (1,77) (1,91) 


Die entsprechenden Messungen an Cadmium 
enthält Tabelle IV. Die Kristalle 46 und 47 
sind Stücke der schon von den Herren Grün- 
eisen und Goens untersuchten gleichbezeich- 
neten Einkristalle. Das Cadmium, das sehr rein 
ist, wie aus der Kleinheit der Restwiderstände ! 
hervorgeht, wird weder als Kristall noch als . | < 
Draht supraleitend. Die in Leiden an weniger | 
reinem Cadmium in 2 Fällen beobachtete Supra- 
leitfähigkeit ist offenbar, wie schon von Tuyn 


hexagonaler Achse (100) 


D = 32 mm; L= 5cm 


273,20” 


| I 


1) E. Grüneisen und E. Goens, Zeitschr. f. Physik 
62, 203, Anm. LI, 1924. 


He- 
Dampf- 
druck 
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_— mm 


vermutet wurde, auf Verunreinigung durch Blei 
zurückzuführen. 


r ıed. 


Für das Verhältnis von r/r, und o/o] er- | | 
gibt sich Tabelle V, in der der Wert bei 4,2° | 
abs. auch wieder wegen der Kleinheit der re- | | 
duzierten 7-Werte unsicher ist. Die Tabelle V | | 
stimmt gut mit den Resultaten von Grün- | | 
eisen und Goens überein. 


D = 0,5 mm; Z=scm 


Tabelle V. | 


DE =; 
| 


273.2" I | 1,19; 
82,4 1,03 1,23 
20,4 1,14 | 1.36 

4,2 (0,97) | (1,16) 


Tabelle VI gibt Messungen an gezogenen 
Drähten aus Platin, Nickel, Eisen und Silber 
wieder. Besonders das Platin — dasselbe, das 
von mir früher auf Wärmeleitfähigkeit unter- 
sucht wurde — ist sehr rein und weist den 
kleinsten je beobachteten Restwiderstand auf. 
Der Restwiderstand des besten in Leiden unter- 
suchten Platins ist etwa ıomal so groß. Das 
untersuchte Eisen hat noch nicht befriedigende 
Reinheit, ist aber auch sehr viel reiner als das 
in Leiden geprüfte. Trotz der größeren Rein- 
heit wird keines der 4 Metalle supraleitend. 


Fe 
D=o2mm; Z=scm 


Überblickt man die mitgeteilten Versuchs- 
ergebnisse, so muß man sagen, daß weder 
große Reinheit noch der gleichförmigste Kri- 
stallzustand an sich den Eintritt der Supraleit- 
fähigkeit ermöglichen. Man könnte vielleicht 
daran denken, daß die Supraleitfähigkeit noch 
unterhalb 1,3? abs. eintreten könnte; doch B Ze || 
dürfte die Wahrscheinlichkeit hierfür gering E 

| 


1,80 . 1072 Q 


— 


Ni III 
D = 0.5 mm; Z= 5 cm 
R 


Widerstand von Platin, Nickel, Eisen und Silber. 


sein, da ja alle Eigenschaften in der Nähe des 
absoluten Nullpunktes konstant werden müssen. 
Übrigens weisen alle untersuchten Metalle im 
Temperaturgebiet des flüssigen Heliums noch 
eine Widerstandsänderung auf, die der Größen- 
ordnung nach durchaus dem nach Grüneisens 
Widerstandsformel zu Erwartenden entspricht. | 
Dies deutet auch darauf hin, daß man sich im | 
Gebiet des normalen Widerstandsverlaufs, nicht 

in der Nähe des Eintritts von Supraleitfähigkeit, 


Tabelle VI. 


befindet. 


Nach allem muß man also wohl sagen, 
daß aller Wahrscheinlichkeit nach nicht alle 
Metalle supraleitend werden, sondern nur 
eine bestimmte Gruppe von Metallen, und man 
wird sich nun zuversichtlicher der Aufklärung 
der Gründe zuwenden können, die bei dieser 
Gruppe für das Zustandekommen der Supra- 
leitfähigkeit maßgebend sind. | 


273,20" 


Zum Schluß möchte ıch noch hervorheben, 
daß die Untersuchung durch die Notgemein- 
schaft der deutschen Wissenschaft unterstützt 
wurde, die insbesondere eine Siemenssche 
Pumpe von 2,4 m? Saugleistung pro Minute 
zum Abpumpen des Heliumdampfes zur Ver- 
fügung stellte. Auch an dieser Stelle möchte 
ich hierfür meinen Dank zum Ausdruck bringen. 


R. Seeliger (Greifswald), Die Entwicklung 
des Lichtbogens. (Nach Versuchen gemein- 
sam mit J. Schmekel.) 


Die Bogenentladung unterscheidet sich von 
der Glimmentladung grundsätzlich nur durch 
die Vorgänge an der Kathode. In beiden Ent- 
ladungsformen liegt zwar vor dieser ein Gebiet 
positiver feldbestimmender Raumladung und 
demgemäß ein Kathodenfall, in der Glimment- 
ladung werden aber die Elektronen aus der 
ıkalten) Kathode lediglich durch lonenstoß (und 
vielleicht ın geringer Menge durch einen photo- 
elektrischen Effekt) ausgelöst, während in der 
Bogenentladung eine sehr viel intensivere Elek- 
tronenbefreiung durch thermische Effekte (und 
vielleicht auch durch das starke Feld) stattfindet. 
In dem Maße, wie mit der Zunahme der Strom- 
stärke sich die Kathode erwärmt, nimmt ihre 
Elektronenemission zu und der Kathodenfall 
sinkt von dem hohen anomalen Wert der Glimm- 
entladung ab bis zu Werten, die bald erheblich 
unter dem des normalen Kathodenfalls liegen 
und endlich in den für den Bogen charakte- 
ristischen Endwert übergehen. Unter den 
nötigen Vorsichtsmaßregeln gelingt es, den 
kontinuierlichen Übergang der Glimmentladung 
in die Bogenentladung zum größten Teil zu 
stabilisieren und messend durch Aufnahme der 
Charakteristik zu verfolgen; ich habe a. a. O. 
bereits über diese Dinge zusammenfassend be- 
richtet!) Nun ist bekanntlich an der Kathode 
der Glimmentladung, solange die Kathodenober- 
fläche noch nicht vollständig von der Entladung 
bedeckt ist, die Stromdichte konstant, d. h. un- 
abhängig von der Stromstärke und steigt erst 
nach vollständiger Bedeckung proportional mit 
der Stromstärke weiter an. Andererseits ist im 
Zustand der Bogenentladung die Kathode wieder- 
um nicht vollständig bedeckt und es ist auch 
die Stromdichte wiederum konstant, da die be- 
deckte Fläche — der sog. Brennfleck — pro- 
portional mit der Stromstärke wächst. Wir 
haben also die merkwürdige Tatsache einer 
mit zunehmender Stromstärke erst unvollstän- 
digen, dann vollständigen, dann aber wieder 


ı) Physik. Zeitschr. 37, 22, 1926. 


unvollständigen Bedeckung der Kathodenober- . 
fläche. Wenn wir uns dies graphisch veran- 
schaulichen, erhalten wir schematisch die in 
Fig. ı gezeichnete Abhängigkeit der Stromdichte j 
von der Stromstärke. Da die Stromdichtewerte 
nicht nur von der Form und dem Material der 
Kathode, sondern auch vom Gasdruck abhängen 
— für die sog. normale Stromdichte der Glimm- 
entladung ist dies schon lange bekannt, für den 
Brennfleck haben diese Abhängigkeit kürzlich 
Herr Schmekel und ich untersucht!) — ist 
eine maßstäblich richtige Wiedergabe nicht ohne 
weiteres zu geben und die Fig. ı nur als ein 
die wesentlichen Züge enthaltendes Schema zu 
betrachten. 

Der oben erwähnte stetige Übergang der 
Glimmentladung in die Bogenentladung legt nun 
die Vermutung nahe, daß auch der Brennfleck 


y 


Fig. 1. 


mit Steigerung der Stromstärke sich allmählich 
aus der vollständigen Bedeckung des anomalen 
Kathodenfalls entwickelt, d. h. also in dem 
Schema der Fig. 1, daß sich tatsächlich die 
Stromdichtekurve ın der punktiert eingezeich- 
neten Weise fortsetzt. Diese Entwicklung zu 
verfolgen, ist uns denn auch durch Wahl der 
richtigen Versuchsbedingungen gelungen. Eine 
Bedingung besteht, wie dies aus der fallenden 
Form der Charakteristik selbstverständlich ist, 
darin, daß man mit möglichst hoher Spannung 
und möglichst großem Vorschaltwiderstand 
arbeitet. Als ebenso wichtig hat sich aus den 
Vorversuchen ergeben, daß man alle Umstände 
vermeidet, die zu der vorzeitigen Konzentration 
der Entladung in einem Brennfleck führen 
können. Die Kathodenoberfläche muß dazu 
peinlichst sauber sein, es dürfen keinerlei 
„bogenbildende‘“ Substanzen, d. h. Substanzen 
mit großer thermischer Elektronenemissivität 
in der Nähe der Kathode vorhanden sein und 
endlich muß das Füllgas wahrscheinlich absolut 
sauerstoffrei sein. Diese Bedingungen lassen 
sich mit der hier notwendigen Strenge erfüllen, 


ı) Erscheint demnächst in dieser Zeitschrift. 
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wenn man als Kathode einen Tropfen Queck- 
silber auf einem Quarzrohr benutzt, das im 
Vakuum in die Apparatur hineindestilliert ist 
und als Füllgas z. B. reinsten Stickstoff oder 
am besten (wegen der Nitridbildung) ein Edel- 
gas verwendet. Die endgültige Form des 
Entladungsgefäßes ist in Fig. 2 gezeichnet. Es 


PM 


bedeutet darin K die Kathode auf dem Quarz- 
rohr Q, A die Anode (aus Eisen‘, R ein mit 
dem Entladungsraum zum Zweck des Druck- 
ausgleiches in Verbindung stehendes Vorrats- 
gefäß, das durch D mit dem Rückflußkühler 
der Destillationseinrichtung in Verbindung steht 
und B ein zweites Vorratsgefäß unter Über- 
druck für die Feineinstellung der Quecksilber- 
kuppe; die Leitung PM führt zur Pumpe und 
zum Manometer. Als Spannungsquelle stand 
uns eine Vartabatterie von 3000 Volt zur Ver- 
fügung, die noch mit einer Hochspannungs- 
dynamo von 3500 Volt in Serie geschaltet 
werden konnte, leider jedoch nur zu gewissen 
Tageszeiten, in denen die Erregernetzspannung 
die für diese sehr diffizilen Versuche erforder- 
liche Konstanz besaß. Als Widerstände be- 
währten sich ein wassergekühlter Jodkadmium- 
widerstand und eine Serie von Silitstäben. 


Unter den genannten Bedingungen beob- 
achtet man dann an der Kathode bei langsamer 
Steigerung des Stromes die folgenden Erschei- 
nungen. Zunächst ist die Kathode nur zum Teil 
bedeckt, das Glimmlicht hat die Farbe der Emis- 
sion des mit Quecksilberdämpfen gemischten Füll- 
gases und der Kathodenfall ist normal. Sobald die 
Kathode vollständig bedeckt ist, steigt die Klemm- 
spannung zunächst etwas an, da der Kathodenfall 
nun anomale höhere Werte annimmt, die Farbe 
des Glimmlichtes geht mehr und mehr über in 
die des weißen Äg-Lichtes. Bald aber beginnt 
die Klemmspannung zu sinken und nimmt kon- 
tinuierlich ab, die Kathode erstrahlt ın blendend 
weißem Licht, und es erscheint über ihr die 
stark kontrahierte positive Säule. Ist der Druck 


- — m Ėħie 
a 
a 
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des Füllgases nicht zu tief (etwa Io cm), so 
beginnt nun aber bei einer Stromstärke von 
etwa 10 Milllamp. sich die Bedeckung von dem 
Quarzrohr abzulösen und sitzt dann wie eine 
scharfbegrenzte weißglühende Kappe auf dem 
oberen Teil des Kathodentropfens (photogra- 
phische Aufnahme auf Tafel V). Diese Kappe 
zieht sich mehr und mehr zusammen, die 
Klemmspannung sinkt weiter, bis die Stabili- 
sierung nicht mehr ausreicht und nun plötzlich 
ım Inneren der Kappe irgendwo der noch viel 
kleinere und unruhig auf dem Tropfen umher- 
wandernde Brennfleck mit dem (z. B. aus den 
Ag-Gleichrichtern bekannten) typischen Aus- 
sehen entsteht. Damit ist jedenfalls das Wesent- 
liche, nämlich der Übergang der vollständigen 
anomalen Kathodenbedeckung in eine wiederum 
nur teilweise Bedeckung und dies wichtigste 
Anfangsstadium der Brennfleckentwicklung ge- 
geben. Bemerkt sei noch, daß wir ganz ana- 
loge Erscheinungen dann auch an einer Kathode 
aus gereinigter und entgaster Kohle erhalten 
konnten; auf die Einzelheiten werden wir an 
anderer Stelle eingehen. Die Fläche der Kappe 
konnte an einem Okularmikrometer eines schwach 
vergrößernden Mikroskops gemessen werden; da 
die Kappe selten ganz ruhig sitzt, sondern auf 


: der Oberfläche des Kathodentropfens langsam 


sich dreht, werden photographische Aufnahmen 
quantitativ genauere Werte liefern können. Es 
mag hier das in der Fig. 3 gezeichnete Beispiel 


^5 20 25 (mA 
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Fig. 3. 


einer Messung genügen, aus dem die allmah- 
liche Zusammenziehung der Kappe und die Ver- 
größerung der Stromdichte zu ersehen ist. Auf- 
getragen sind in Abhängigkeit von der Strom- 
stärke die Stromdichte in der sich kontrahierenden 
Kappe und die Klemmspannung der Entladung. 
Zum Schluß reicht die Stabilisierung nicht mehr 


aus, die Kappe zieht sich plötzlich zusammen und 
zugleich fällt die Spannung steil ab; die Bogen- 
bildung ist dann vollendet. 


R. Seeliger (Greifswald), Über die Tem- 
peratur des Gases in Entladungsröhren. 
(Nach Versuchen gemeinsam mit H. Strehler.) 

Die wichtige Frage, wie hoch die wahre 

Temperatur des Gases in einer Entladunzsröhre 

ist und wie weit man sie mit eingeführten 

Thermoelementen messen kann, hat bekanntlich 

von verschiedenen Seiten eine ganz verschiedene 

Beantwortung gefunden. Während einige Forscher 

die Ansicht vertreten, daß die Temperatur z. B. 

in der positiven Säule stets eine sehr hohe sei 

und Thermoelemente auch unter allen Vorsichts- 
maßregeln nicht einmal der Größenordnung nach 
die richtigen Werte liefern, sind andere zu dem 

Ergebnis gekommen, daß man die Gastempe- 

ratur recht genau messen kann und daß sie — 

von extremen Fällen wie z. B. in der Bogen- 
säule natürlich abgesehen — durchaus nicht 
hoch ist und etwa 100 Grad kaum überschreitet. 

Wir haben nun versucht, nach einer neuen 

Methode hier Klarheit zu schaffen. Einerseits 

messen wir die Temperatur und zwar die Ver- 

teilung derselben über den Querschnitt einer 
in einem zylindrischen Rohr erzeugten unge- 
schichteten Säule mit verschiebbaren Thermo- 
elementen, andererseits benutzen wir das ganze 
Entladungsrohr als ein Gasthermometer kon- 
stanten Volumens und berechnen aus der mit 
der Entladung verbundenen Drucksteigerung 
die mittlere Gastemperatur. Die ersteren Mes- 
sungen erlauben diese Drucksteigerung ebenfalls 
zu berechnen und der Vergleich der nach den 
beiden Methoden erhaltenen Werte ermöglicht 
dann unmittelbar zu beurteilen, wie weit die 

Angaben der Thermoelemente der Wirklichkeit 

entsprechen. Bedingung für die Anwendbarkeit 

dieser Methode ist, daß die positive Säule den 
überwiegenden Teil des Entladungsrohres erfüllt 
und alle Toträume möglichst vermieden werden. 

Notwendig ist ferner die Benutzung eines ge- 

nügend empfindlichen und dabei von Queck- 

silberdämpfen freien sowie kein großes Volumen 
beanspruchenden Manometers. Die erstere Be- 
dingung läßt sich, da man die positive Säule 
bekanntlich beliebig lang machen kann, beliebig 
genau erfüllen und die Genauigkeit hängt nur 
ab von der zur Verfügung stehenden Spannung, 
die zur Überwindung des Spannungsabfalls in 
einer langen Säule notwendig ist. Die zweite 
der genannten Bedingungen konnten wir er- 
füllen mit Hilfe eines nach früheren Erfahrungen 
konstruierten Plattenmanometers!), dessen druck- 


1) Zeitschr. t. techn. Pbvs. 1, 20, 1920. 
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empfindlicher Teil aus einer in einer Metall- 
büchse eingespannten dünnen Glimmerplatte 
bestand. Auf diese ist in dem (durch eine 
einfache Rechnung zu ermittelnden) günstigsten 
Abstand vom Zentrum ein kleiner Spiegel be- 
festigt, dessen Drehung infolge einer Durch- 
biegung der Platte mit Fernrohr und Skala 
beobachtet wird. Das Manometer wird mit 
einem Mc Leod geeicht. Günstig ist es, der 
Platte durch einen einseitigen Überdruck eine 
geringe Vorspannung zu geben; die Empfind- 
lichkeit unseres Manometers beträgt dann bei 
günstigster Vorspannung etwa !i,9, mm Hg, läßt 
sich aber wohl sicher noch erheblich steigern. 


A 
T 
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Fig. 4. 


Die benutzte Entladungsröhre ist in Fig. 4 
schematisch gezeichnet und wohl ohne weiteres 
verständlich. Bemerkt sei noch, daß alle Zu- 
führungen kapillare Weite hatten und daß wir 
die verschiedensten Arten von Thermoelementen 
ausprobiert haben. Die Thermoelemente waren 
hergestellt aus Drähten von 0,02 mm Dicke 
und teils frei, teils in ein ganz dünnes Glas- 
röhrchen eingeschlossen in die Entladung ein- 
geführt. Einige Schwierigkeiten machte es, die 
Einführung so vorzunehmen, daß die für die 
Rechnung notwendige axiale Symmetrie der 
Temperaturverteilung nicht gestört wurde; es 
gelang dies zu erreichen durch eine vollkommen 
symmetrische Ausbildung der ganzen Anordnung. 
Bei freien Thermoelementen hat man natürlich 
auf äußerst sorgfältige Isolation des Meßstronı- 
kreises zu achten, um die Ergebnisse nicht durch 
Zweigströme zu verfälschen. Die besten Erfolge 
hatten wir bisher mit eingeschlossenen Thermo- 
elementen, deren Benutzung zudem sehr einfach 
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ist und keinerlei besondere Vorsichtsmaßregeln 
erfordert. In Edelgasen stimmen innerhalb der 
Fehlergrenzen (von insgesamt 10 Proz.) die 
manometrisch und die mit Thermosonden be- 
stimmten Temperaturen überein und zwar liegen 
die Einzelwerte der Differenzen nach beiden 
Seiten gleichmäßig in einem Bereich von etwa 
+5 Proz. verteilt, so daß man bei Scheitel- 
temperaturen von 30—80 Grad (je nach der 
Stromstärke der Entladung) eine Temperatur- 
bestimmung mit einer Genauigkeit von etwa 
ı Grad erreichen kann. In Wasserstoff scheinen 
systematische Abweichungen vorhanden zu sein, 
die von der Art der benutzten Thermosonden 
und von dem Trockenheitsgrad des Gases ab- 
hängen; wir erklären sie als Folgeerscheinungen 
einer teilweisen Dissoziation des Weasserstoffs 
durch die Entladung und werden vielleicht den 
Dissoziationsgrad hier anknüpfend bestimmen 
können. 

Der Notgemeinschaft und der Helmholtz- 
gesellschaft sowie hinsichtlich der zur Durch- 
führung der ersten Arbeit notwendigen Mittel 
dem Elektrotechnischen Verein Berlin haben 
wir für entgegenkommendste Unterstützung zu 
danken. Die beiden Arbeiten werden fortgesetzt 
und sollen nach Abschluß ausführlicher ver- 
öffentlicht werden. 


Diskussion. 


Herr Töpler: Ein kontinuierliches Zusammen- 
ziehen der Strombahn durch Stromverstärkung 
tritt für Atmosphärendruck an Anodenkugeln 
beim Übergange von Glimmentladung in gestielte 
Büschelentladung ein. Dieser Vorgang wird 
dadurch veranlaßt, daß bei hinreichender Strom- 
dichte die beim Glimmen ansteigende Charakte- 
ristik im Entladungsraum vor der Anode mehr 
und mehr in fallende (Stiel des Büschels) über- 
geht unter Beihilfe von Gasströmungen. Ist an 
Ähnliches bei dem vom Vortragenden behandel- 
ten Falle zu denken, vielleicht unter Mitwirkung 
der Metalldampfbildung bei genügender Strom- 
dichte, begünstigt durch den niedrigen Gasdruck ? 

Herr Seeliger: Die Metallverdampfung spielt 
keine ausschlaggebende Rolle, entscheidend ist 
vermutlich eine Ausbildung oder Umschichtung 
von Raumladungen. 


Ludwig Flamm(Wien),Beiträge zurWellen- 
mechanik in nichtstationären Feldern. 


L. de Broglie, A. Einstein und insbesondere 
E. Schrödinger haben die Wellenmechanik in 
jüngster Zeit in erfolgreicher Weise zur Erklärung 
der Quantenerscheinungen herangezogen. Auch 
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hat E. Schrödinger in der zweiten Mitteilung 
seiner Arbeiten „Quantisierung als Eigenwert- 
problem“! bereits die Rolle der Wellenmechanik 
in der klassischen Physik auseinandergesetzt. 
Demnach hat schon Hamilton die nach ihm 
benannten Sätze der Dynamik auf Grund opti- 
scher Analogien gefunden. Diesen Ideenkreis 
in seiner vollsten Allgemeinheit zu rekonstruieren, 
mag darum jetzt von Wichtigkeit sein. 


Im Falle nichtstationärer Felder muß man 
voraussetzen, daß die Hamiltonsche Funktion 
auch die Zeit explizit enthält, so daß man für 
die Gesamtenergie W hat: 


W =H (q;, pi, t). 


Zur Hamilton-Jacobischen Integrationsme- 

thode wird man durch den Ansatz geführt 
i 05* 0S* 

W=— ~- = --— 

of ’ D; òq; ’ (1) 


welcher Energie und Impuls auf eine einzige 
Wirkungsfunktion S* zurückführt. Dies gibt 
oben eingesetzt die Hamiltonsche Partielle 
Differentialgleichung (H. P. ) 

05* M r 

5° a H (qn OS, t) =o. 


5) òq; 
Ein vollständiges Integral derselben hat die Gestalt 
S* = S* (qi, t, ap 


mit den willkürlichen Integrationskonstanten «;. 
Die Hamilton-Jacobische Integrationsmethode 
läßt sich deuten durch Wellen von der Gestalt 


. 27 
y = a sin — ®. 


h 
Ihre Phase ist gegeben durch 


P — S* (q;, l, a;) — O (an, 


wobei © eine willkürliche Funktion der a; be- 
deutet. Die Konstante % ist das Plancksche 
Wirkungsquantum, spielt aber in der klassischen 
Mechanik keine Rolle. Für jede spezielle Wahl 
der willkürlichen Integrationskonstanten a; erhält 
man so eine bestimmte Schar fortschreitender 
Wellen. Eine Gruppe solcher Wellenscharen, 
welche durch die Werte der qa; innerhalb eines 
engen Bereiches bestimmt ist, schwächt sıch, 
wie ich anderwärts gezeigt habe), im allgemeinen 
durch Interferenz bis auf die Umgebung einer 
Stelle, welche nach E. Schrödinger dadurch 
bestimmt ist, daß alle Wellen der Gruppe dort 
in Phasenübereinstimmung sich befinden. Dieses 


1) Ann. d. Physik (4) 79, 489, 1926. 

2) Die Grundlagen der Wellenmechanik. Physik. 
Zeitschr. 27, 600, 1926. Die neue Mechanik. Naturwissen- 
schaften 14, 1920. 
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Interferenzmaximum ist demzufolge durch die 
Formeln gegeben: 
dea T 

Durch Einsetzen des Ausdruckes für ® erhält 
man weiter 

oS* 080 _ 

da; o 
Es sind die Größen 


selbst wieder willkürliche Konstanten. Das Ener- 
giequantum der betrachteten Wellengruppe ist 
demzufolge um eine Stelle konzentriert, welche 
den Gleichungen genügt: 

05* 

I; u 
Das ist gerade der zweite Ansatz von Glei- 
chungen der Hamilton-Jacobischen Integra- 
tionsmethode, welche die Bewegung eines mecha- 
nischen Systems vollständig bestimmen. Die die 
Wellengruppe erzeugenden einzelnen Wellen- 
scharen werden von L. de Broglie einfach als 
Phasenwellen bezeichnet. 

Auf diese Phasenwellen soll nunmehr auch 
das Fermatsche Prinzip angewendet werden. 
Dieses wird man vom Standpunkt der Wellen- 
theorie mit L. de Broglie?!) zweckmäßiger so 
aussprechen, daß die Strahlenbewegung durch 
die Bedingung bestimmt ist: 


p 
sfat=o 
J 


zwischen irgend zwei festgehaltenen Raum-Zeit- 
punkten P und P’; denn eine von einem Punkt A 
zur Zeit # ausgehende Wellengruppe wird sich 
in einem Punkte A’ zur Zeit 2 nur dann nicht 
schwächen,wenn Phasenübereinstimmungherrscht. 
Für die Phasenwellen ergibt sich weiter: 

jS 


s fag = 6 (SH S". 
P 


(2) 


Im Hinblick darauf, daB die Raum-Zeitpunkte 
P und P’ bei der Variation festzuhalten sind, 
gibt das Fermatsche Prinzip (2) weiter 


05*” 095% 
ai Oa; T. S: 

Nun sind die d«; vollkommen willkürlich und 
voneinander unabhängig, so daß notwendig die 
Gleichungen folgen 

> 

` Brei Const, 
O; 04; 


ı) Theses. Paris 1924, S. 32. 
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also das zweite System von Gleichungen der 
Hamilton-Jacobischen Integrationsmethode 
auch aus dem Fermatschen Prinzip als Folge- 
rung sich ergibt. Andererseits erhält man für 
das Differential 


dB --- dS* = 105* S* 


ee 
zufolge des ersten Systems von Gleichungen der 
Hamilton-Jacobischen Integrationsmethode (1) 
Nun gilt für die Lagrangesche Funktion die 
Formel E E 
so daß man weiter schreiben kann: 
dọ — Ldt. 


Dadurch geht das Fermatsche Prinzip (2) für 
die Phasenwellen direkt in das Hamiltonsche 
Prinzip über r 


s fLdt=o 


dg; ae 


zwischen fixen Raum-Zeitgrenzen. 

Eigentlich ist es verwunderlich, daß diese 
kraftvollen, schon von Hamilton entwickelten 
Ideen bis vor kurzem nur vereinzelt Anklang 
fanden, wie beispielsweise bei Felix Klein. 
Doch hat offenbar erst das spezielle Relativitäts- 
prinzip durch seine Identifizierung von Materie 
und Energie diesen Vorstellungen eine tiefere 
Bedeutung verlichen. Nach der Wellenmechanik 
ist die Dynamik der Materie durch die Strahlen- 
bewegung der Phasenwellen gegeben, also den 
durch diese hervorgerufenen Energietransport. 
Der Zusammenhang zwischen Wellenausbreitung 
und Strahlenbewegung ist im allgemeinen ein 
verwickelter. Dieser soll für den Spezialfall des 
Einelektronenproblems näher diskutiert werden. 
Es ist die Strahlenbewegung nach Richtung und 
Geschwindigkeit durch den Vektor v der Elek- 
tronengeschwindigkeit gegeben. Man hat ım 
allgemeinsten Falle das äußere Feld als durch 
ein skalares Potential V und ein Vektorpotential U 
bestimmt vorauszusetzen. Die Richtung der Wellen- 
normale ist parallel dem Gesamtimpulsvektor 

my + i M. 
c 

Demzufolge haben nur in rein elektrischem 
Felde, also für 

A = o, 
Wellenstrahl und Wellennormale die gleiche 
Richtung. Sonst im elektromagnetischen Felde, 
also für 

A +o, 
haben Wellenstrahl und Wellennormale im all- 
gemeinen verschiedene Richtung. Zur Berechnung 
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der Normalgeschwindigkeit u der Wellenaus- 


breitung findet bereits L. de Broglie, der sie 
als Phasengeschwindigkeit bezeichnet, die Formel 


u ! c 


Sie zeigt, daß in einem rein elektrischen Felde, 
also für 

A= 0, 
u in irgendeinem Punkte nur von dem Betrag 
von d und nicht von seiner Richtung abhängt, 
somit Isotropie vorhanden ist. Sonst hingegen 
im elektromagnetischen Felde, also für 


A +o, 


ändert sich u, wie die Formel zeigt, auch mit 
der Orientierung von v gegen U; es herrscht 


| B 
1 
Fa 
€: 
7 
L 4 
u, 
A 


Anisotropie. Bezeichnet man für den isotropen 
Fall entsprechend 
A= 0 


die Phasengeschwindigkeit mit 4,, so gilt 
W | | 
-— = |MY |. 
%, | 


Bezeichnet man für den anisotropen Zusatz ent- 
sprechend 


v= 0 
die Phasengeschwindigkeit mit %,, so ergibt sich 
W e | 
aa a. 
u, EL |] 


Dann läßt sich die allgemeine Formel so inter- 
pretieren, daß sich die reziproken Phasenge- 
schwindigkeiten 

I I I 


U?’ Ug u 
was Hamilton als Langsamkeit bezeichnet, in 
der gezeichneten Weise zum Dreieck ABC 


=> 
zusammenfügen. Es hat 4C die Orientierung 


= 
des Vektors eX, CB die Richtung des Strahles 
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— 
und AB die Richtung der Wellennormale. Ein 


' Modell, welches eine ums Zentrum C sich drehende 


Kurbel CB darstellt, durch deren Endpunkt B 
eine um den exzentrischen Punkt A drehbare 
Leiste zwangläufig geführt ist, bringt die Ab- 


' hängigkeit von Strahl und Welle zum Ausdruck. 


(Das Modell wird demonstriert.) 


Diskussion. 


Herr F. Noether: Die vorgetragenen Gleichun- 
gen beziehen sich nicht auf die eigentliche Schrö- 
dingersche Theorie, die von der partiellen 
Differentialgleichung zweiter Ordnung ausgeht, 
sondern nur auf ein Zwischenglied zwischen der 
klassischen Mechanik und der neuen Theorie. 


Georg Stetter (Wien), Massenbestimmung 
von Atomtrümmern. 


Seit der Zertrümmerung des Stickstoffkerns 
durch Rutherford im Jahre 1919 sind durch 
die Arbeiten der Cambridger und Wiener Phy- 
siker zu diesem Problem eine Menge experimen- 
teller Tatsachen zutage gefördert worden, die 
interessante theoretische Folgerungen sowie neue 
Arbeitshypothesen ermöglichten. Wohl die nahe- 
liegendste, aber lange nicht klar beantwortete 
Frage war die nach dem Charakter der bei 
der Zertrümmerung ausgeschleuderten Teilchen. 
Wir werden uns zunächst zufrieden geben, wenn 
wir den Quotienten e/m (Ladung: Masse) be- 
stimmen können: einer schließlichen Festlegung 
der Masse durch eine Absolutbestimmung der 
Ladung (elektrometrisch) stehen ja keine prin- 
zipiellen Schwierigkeiten entgegen. Im übrigen 
ist die Zahl vernünftiger Annahmen für den 
Wert von e ohnehin nicht groß. 

Zu dem Werte e/m gelangt man bekannt- 
lich, indem man die Ablenkung des bewegten 
Teilchens im elektrischen und im magnetischen 
Felde mißt. Eine zu diesem Zwecke geschaffene 
Versuchsanordnung habe ich vor etwa einem 
Jahre in der Zeitschr. f. Physik!) beschrieben. 
Hier müssen einige Andeutungen genügen. Die 
Eigenart der Aufgabe bringt ihre besonderen 
Schwierigkeiten mit sich: vor allem die unge- 
heuer kleine Intensität (einzelne Atome) der zu 
messenden Strahlung. Die große Härte der 
Strahlen erfordert hohe elektrische Feldstärken, 
diese wieder ein ausgezeichnetes Vakuum; die 
Schwierigkeiten, die in der Beobachtung nach 
der Szintillationsmethode an sich liegen, wurden 
durch die an den Wiener Instituten gesammelten 
Erfahrungen verhältnismäßig leicht überwunden. 


1) Zeitschr. f. Physik 34, 158, 1925. 
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Der erste Punkt (Intensität) war ausschlaggebend 
für die Wahl der Methode: Aston’s Anordnung 
bietet ja nicht nur den Vorteil, daß man e/m 
(und somit m) direkt aus einem Versuch erhält 
(Massenspektrograph), sondern den hier viel be- 
deutsameren einer Energiekonzentration am 
Punkte der Beobachtung dadurch, daß Strahlen 
verschiedener Geschwindigkeit in diesem „Brenn- 
punkt“ vereinigt werden. Die Ablenkung erfolgt 
bekanntlich in beiden Feldern in der gleichen 
Ebene (mit verschiedenem Vorzeichen): diesermög- 
licht die Verwendung einer linearen Strahlungs- 
quelle, also einer größeren Strahlenmenge als 
bei einem Punktstrahler. Trotzdem wäre die 
Ausbeute an beobachtbaren Strahlen noch viel 
zu gering, um eine erfolgreiche Zählung zu 
ermöglichen, wenn nicht einige spezielle Details 
hier eine wesentliche Verbesserung gebracht 
hätten: ein Spaltsystem besonderer Konstruktion, 
das bei kleiner Bildbreite relativ große Intensität 
gibt; die Erfassung eines möglichst großen 
Geschwindigkeitsbereiches unter Verzicht auf 
übermäßige Genauigkeit (Anordnung der Blende); 
Stellung des Szintillationsschirmes senkrecht zum 
Strahlengang statt in der „Brennebene“ (der 
dadurch bewirkte Nachteil, daß die „Bilder“ z. T. 
unscharf werden, wird durch Variation der sorg- 
faltig geeichten Felder kompensiert); schließlich 
äußerst kompendiöser Zusammenbau des ganzen 
Apparates zur Verkürzung des Strahlenganges. 

Was die mit diesem Apparat bisher durch- 
geführte Arbeit betrifft, handelte es sıch zuerst 
um Eichmessungen mit bekannten «-Strahlungs- 
quellen, die leicht in genügender Stärke her- 
gestellt werden können, um die Messung mit 
großer Genauigkeit (1 Proz.) durch Hin- und 
Herschieben des Beobachtungsmikroskopes aus- 
führen zu können. Die Resultate mit diesen 
Quellen (RaEm, RaA, RaC, Po) brachten natür- 
lich nichts Neues, wenn auch die Art der e'm- 
Bestimmung neu war. Dagegen brachte ein 
Versuch mit natürlichen H-Strahlen aus Paraffin 
eine weit präzisere Bestätigung dieser Teilchen 
als Protonen, als durch eine ältere Arbeit 
Rutherfords vorlag. Die durch Auszählen 
gewonnene Kurve zeigt Fig. I. 

Später habe ıch auch mit schwachen «-Quellen 
Kurven aufgenommen, um Bildbreite, Kurven- 
form usw. genau kennen zu lernen. Dabei (Fig. 2) 
ergab sich neben den gewöhnlichen «a-Teilchen 
(att) sehr schön das Auftreten von einfach 
geladenen He-Atomen (at), wie sie bekanntlich 
zuerst von Rutherford entdeckt und unter- 
sucht worden sind. Das Intensitätsverhältnis, 
das sich bei den beständigen Umladungen her- 
stellt, ändert sich mit abnehmender Reichweite 
zugunsten kleinerer Ladung und ergab sich 
dementsprechend auch bei meinen Versuchen 
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als von der verwendeten Strahlungsquelle und 
Absorption abhängig. Bei dem hier wiederge- 
gebenen Versuch ist für die «t-Strahlen die 
Vereinigung auf dem Schirm (Fokussierung) 
unvollständig, da ja — durch die Wahl der 


012345678 IWNTZIIMISH 
Fig. ı. 


Feldstärken — auf die att-Strahlen, „scharf ein- 
gestellt“ war; trotzdem ist, wie man sieht, das 
betreffende Maximum recht deutlich und auch 
ganz an der erwarteten Stelle. Neutrale Teilchen, 
die ja die Felder unabgelenkt durchfliegen 
müssen, können bei meiner Anordnung (wegen 
der Blende) nicht zur Beobachtung gelangen, 
wenn man nicht besonders darauf ausgeht. 


Auch bei Versuchen an ÄAtomtrümmern wird 
man sich zunächst darüber klar werden müssen, 
nach was für Teilchen (in bezug auf e/m und v) 
man eben suchen will. Leichte Atomtrümmer, 
deren e bzw. m nur wenige Einheiten beträgt, 
müssen bei Verteilung über einen genürend 
großen Geschwindigkeitsbereich alle gleichzeite 
(wenn auch nicht gleichzeitig „scharf“) auf dem 
Schirm zur Beobachtung kommen. Dann sind 
noch nach anderen Versuchen (Wıilsonauf- 
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nahmen) schwere Teilchen zu erwarten, nämlich 
die Restkerne (vielleicht mitsamt dem einge- 
drungenen «-Teilchen), die nach unseren jetzigen 
Kenntnissen die Elektronenhülle im großen und 
ganzen behalten dürften, also etwa als einfach 
oder doppelt geladene lenen auftreten könnten. 
Nach diesen wurde bisher nicht gesucht, haupt- 
sächlich deshalb, weil man gar nicht weiß, ob 
sie überhaupt Szintillationen erregen und dies- 
bezügliche Vorversuche erst gemacht werden 
müssen. Im übrigen gelangen diese Restkerne 
bei den Messungen an leichten Atomtrümmern 
gar nicht auf den Schirm. 


Zueinererfolgreichen e/m Bestimmung mitdem 
Massenspektroskop gehört außerdem eine unge- 
fähre Kenntnis der Geschwindigkeit v. Nun liegen 
für eine große Zahl von Elementen orientierende 
Zertrümmerungsversuche,insbesondere vonKirsch 
und Petterson und deren Mitarbeitern, vor, deren 
Resultate: Ausbeutezahlen und Reichweiten, mir 
zur Verfügung standen. Wenn man auch Gründe 
hat, die hierbei auftretenden Sekundärstrahlen 
in der Hauptsache als H-Partikeln und reflek- 
tierte «-Strahlen anzusehen, so kann man natür- 
lich doch aus der Reichweite keinen sicheren 
Schluß auf die Geschwindigkeit ziehen, selbst 
wenn man die Geigersche Beziehung als gültig 
hinnimmt, was für kleine Reichweiten sicher 
nur eine grobe Annäherung bedeutet. Andrer- 
seits können eben Geschwindigkeitsmessungen 
erst gemacht werden, wenn einmal e/m mit 
Sicherheit bekannt ist. An natürlichen H -Strahlen 
und Atomtrümmern aus AÁ}, für die diese Frage 
heute erledigt ist, die Beziehung zwischen Reich- 
weite (Szintillation!) und Geschwindigkeit festzu- 
stellen, ist eine der nächsten Aufgaben, die bei 
uns in Wien gelöst werden sollen. Für die 
massenspektroskopische Untersuchung muß man 
also, von einem vermuteten Wert von v aus- 
gehend, die Feldstärken nach unten und oben 
variieren, bis man eine zur Zählung genügende 
Intensität auf den Schirm bekommt. Diese Not- 
wendigkeit des Probierens bedeutet keinen grund- 
sätzlichen Mangel der Methode, liegt doch bei 
anderen spektroskopischen Methoden (z. B. der 
Röntgenspektroskopie) die Sache ganz ähnlich; 
die Versuche werden dadurch bloß etwas lang- 
wierig. Dies ist auch ein Hauptgrund, warum 
die Messungen an Atomtrümmern aus C und 
Fe noch nicht abgeschlossen werden konnten; 
hier sollen nur die Resultate mit A/, die als 
endgültige anzusehen sind, besprochen werden!). 
(Über dieses Element lagen besonders eingehende 
Zertrümmerungsversuche von E. A.W. Schmidt 
vor.) Es wurden verschiedene Anordnungen 


1) Näheres siehe Mitteilungen d. Inst. f. Radium- 
forschung, Nr. 181, 
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von Quelle und Substanz versucht, z. B. mit 
Al-folie ausgekleidetes Emanationsröhrchen, mit 
RaC aktivierter Al-draht usw. Am günstigsten 
in punkto Ausbeute, Verseuchungsfreiheit und 


(4 


l a 


Parallelspaltsystem 


-- III III III --- 


œ, 
Fig. 3. 
Freiheit von direkter Strahlung (weitreichende « 
und natürliche 7) erwies sich schließlich der 
in Fig. 3 skizzierte Aufbau. 


Seitlich über dem Spalt liegt auf einem Al-bord 
die hoch-a-durchlässige, emanationsgefüllte Ka- 
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pillare; über dem Spalt, unter etwa 45° Neigung 
ein Streifen aus Al-blech. Es ist dafür gesorgt, 
daß nur Strahlen vom AÁ} (Atomtrümmer und 
reflektierte @) nach unten in das Spaltsystem 
gelangen können. Das so aufgenommene Massen- 
spektrum zeigt Fig. 4. 
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Die Ausbeute ist nun bei Atomtrümmern ganz 
allgemein noch wesentlich kleiner als bei natür- 
lichen H-Strahlen aus Paraffin, wenn auch glück- 
licherweise bei weitem nicht so klein, wie sie 
ursprünglich von Rutherford und Chadwick 
angegeben war. (Schon während des Baues meines 
Apparates hatten ja Kirsch und Pettersson 
Versuche gemacht, die mich über diesen Punkt 
beruhigten.) Die Fehlergrenze muß somit etwas 
höher, etwa mit 5 Proz., angesetzt werden. In der 
Kurve sieht man deutlich neben dem großen 
Maximum der reflektierten «-Strahlen (e/m = !/,) 
ein zweites, scharfes Maximum bei e/m = ı 
(Einheiten sind das Elementarquantum und das 
Atomgewicht des Wasserstoffs): damit sind 
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H-Strahlen als Atomtrümmer aus Al er- 
wiesen. Die Übereinstimmung auf etwa 2 Proz. 
erscheint befriedigend, ebenso die Übereinstim- 
mung der Ausbeute mit der von Schmidt an- 
gegebenen Zahl, nämlich 30 pro Million «-Teil- 
chen pro cm Luftäquivalent. Der Wiederanstieg 
der Kurve nach links ist den at-Teilchen, die 
hier ziemlich zahlreich sein müssen, zuzuschreiben. 
Es war wünschenswert, das obige Resultat durch 
einen Leerversuch zu ergänzen: wenn auch die 
Tatsache des 7-Maximums an sich kaum be- 
stritten werden kann, so wäre es doch möglıch, 
daß ein beträchtlicher Teil seines Ordinaten- 
wertes gestreuter «-Intensität zuzuschreiben wäre. 
Daß dies nicht der Fall ist, zeigt die Kurve (Fig. 5), 
die einen Versuch mit reiner «a-Strahlung unter 
gleichen Verhältnissen (/7-Einstellung, œ unscharf) 
wiedergibt. Die a-Intensität ist an der Ä-Stelle 
langst auf Null abgesunken. 
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Die vorläufigen Versuche mit C und Fe 
deuten ebenfalls auf H-Charakter der aus diesen 
Elementen abgespaltenen Atomtrümmer. 


‚ Zum Schlusse noch ein Wort der Entschul- 
digung: wenn diese Messungen für unsere Er- 
wartung viel zu langsam fortschreiten, so hat 
das seinen Grund darin, daß für einen gelun- 
genen Versuch immer zahlreiche technische Be- 
dingungen erfüllt sein müssen: hohe Präparat- 
stärke, absolute Verseuchungsfreiheit, tadelloses 
Vakuum usw. Das schwerste Hindernis für rasche 
Arbeit aber ist wohl die Szintllationsmethode, 
die als letzte Bedingung das Vorhandensein nicht 
nur empfindlicher, sondern auch gut ausgeruhter, 
gut disponierter Zähler (Beobachter) voraussetzt. 
Deshalb ist auch in Wien unser aller Bestreben 
darauf gerichtet, andere Beobachtungsmethoden 
für unsere Zwecke auszubilden. In diesem Zu- 
sammenhange möchte ich mitteilen, daß es 
kürzlich Ortner und mir in Wien gelungen ist, 
einzelne 7-Strahlen nur vermittels der Primär- 
ionisation im Lautsprecher hörbar zu machen. 
Diese und andere methodische Fortschritte er- 
mutigen mich, die Hoffnung auszusprechen, daß 
wir dann rascher einen Überblick über die vielen 
Fragen bekommen werden, die heute grund- 
sätzlich schon lösbar .sind. 


W. Busse (München), Über die Ionisation 
bei der langsamen Oxydation von Phos- 
phor. 

Die in Luft von Zimmertemperatur erfol- 
gende langsame Oxydation des weißen Phosphors 
ist außer mit Leuchten und Ozonbildung auch 
mit Jonenbildung im umgebenden Gase ver- 
bunden. Die Oxydation erfolgt vorwiegend in 
zwei Stufen, Bildung von Phosphortrioxyd und 
Phosphorpentoxyd. Die Ozonbildung geht nach 
van t' Hoff der Trioxydbildung parallel: 


P,+20,=P,0,+0,0+0,=0,. 


Harms zeigte, daß die zur Oxydation ver- 
brauchte Sauerstoffmenge bedeutend größer ist 
als die erzeugte lIonenmenge. Auf etwa 10$ 
Sauerstoffmoleküle kommt nur ı Ion. Da die 
erzeugte Ozonmenge von der Größenordnung 
des Sauerstoffs ıst, ist damit wie auch Gockel 
gezeigt hat, das Ozon als Träger der Leitfähig- 
keit ausgeschlossen. Ebenso konnte auch licht- 
elektrischer Effekt von Seite der leuchtenden 
P-Oberfläche in keiner Weise festgestellt werden. 
Im folgenden wird an Hand weiterer experi- 
menteller Resultate der Nachweis geführt, daß 
die Leitfähigkeit durch die Dissoziation einer 


im Oxydationsprozeß entstehenden Säure her- 
vorgerufen wird!). 

Zunächst läßt sich auf verhältnismäßig ein- 
fache Weise zeigen, daß der ionisierende Vor- 
gang in der Dissoziation irgendeines der bei 
der Oxydation entstehenden Produkte besteht. 
Befindet sich ein Stück Phosphor in einem von 
Luft durchströmten Messingrohr, in dem die 
Temperatur mit der Entfernung vom P schnell 
abnimmt, wie aus der Figur deutlich wird, — die 


60 


20 
Skt. 


——> 0 


P yo? 


Temperatur der Luft beträgt am Orte des P 
annähernd 40° C, im Abstande von 20 cm ist 
sie auf 22° gesunken und beträgt in der Ent- 
fernung von 35 cm noch 20° — so nehmen 
die im Luftstrom vorhandenen Ionenkonzentra- 
tionen in der in der Figur dargestellten Weise zu. 
Im Temperaturgebiet von 22—20° findet ein 
plötzlicher Anstieg der erzeugten Mengen statt, 
der die in Nähe von P vorhandene lonisierung 
um ein Vielfaches übertrifft. Lichtelektrischer 
Effekt von seiten der P-Oberfläche erscheint 
demnach ausgeschlossen; längs des Rohres ist 
ebenfalls kein sichtbares Leuchten wahrzunehmen. 
Es ist auch unwahrscheinlich, daß irgendeine 
unsichtbare Strahlung im Rohre auftritt. Dem- 
nach nehmen wir an, wie sich weiter bestätigt, 
daß Dissoziation vorliegt. Dafür sprechen 


ı) Im vorliegenden Bericht sind die exp. Ergebnisse 
auszugsweise enthalten. Eine austührliche Darstellung 
ertolgt demnächst in den Ann. d. Phys. 


auch die Beobachtungen von Guggenheimer, 
Schenck und Breuning, welche fanden, daß 
ohne Anwesenheit von Wasserdampf keine 
Ionisation erfolgt. Besondere Schlüsse ließen 
sich daraus allerdings nicht ziehen, da die Oxy- 
dation durch den Wasserdampf in heute noch 
nicht durchsichtiger, entscheidender Weise be- 
einflußt wird und die Ionisation der Oxydation 
parallel geht. 


Die Abnahme der Beweglichkeit der Ionen 
mit wachsendem Alter ist zunächst von Harms 
näher verfolgt worden. Die anfänglich fast 
molekularer Größe entsprechende Beweglichkeit 
nimmt sehr schnell ab und erreicht nach einigen 
Sekunden Werte von 10-3 bis 1074 cm/sec 
pro Volt/cm, entsprechend lonenradien von 
10-8 bis 1078 cm, deren Größe in hohem Maße 
abhängt von der leicht variablen Konzentration 
der anlagerungsfähigen neutralen Phosphoroxyde, 
dem Feuchtigkeitsgehalt und dem Einfluß ge- 
ringer Temperaturdifferenzen. Wichtig ist aber, 
daß die so beobachteten, jeweils vorhandenen 
größten Ionen nur einen kleinen Teil der Ge- 
samtzahl ausmachen. Es ist nämlich durchaus 
keine einheitliche Ionengröße vorhanden, sondern 
es liegt ein weiter Bereich von Größen vor; es 
läßt sich ein „kontinuierliches Spektrum“ der 
Beweglichkeiten experimentell ermitteln!). Die 
den kleinsten vorhandenen Ionen entsprechende 
Grenze zeigt sogar auffallend große Beweglich- 
keiten mit Ionenradien von 10-8 bis 10-7 cm 
an. Dabei fällt es auf, daß unter besonderen 
Umständen die Beweglichkeiten der negativen 
Ionen bedeutend größer ausfallen als die gleich- 
zeitig vorhandenen größten Beweglichkeiten der 
positiven Ionen; so beträgt z. B. die Beweglich- 
keit des negativen Ions 8 cm/sec pro Volt/cm, 
die des positiven Ions ı cm/sec pro Volt/cm. 
Zur Erklärung dieses Unterschiedes bleibt nur 
die Annahme übrig, daß die negativen Ionen 
höher geladen seien als die positiven. Man 
findet, wie weiter unten noch deutlicher wird, 
daß die positiven Ionen vielfach einfach geladen 
sind?), während das negative Ion vier- auch 
sechsfache Elementarladung trägt. Dadurch ist 
wiederum gezeigt, daß Dissoziation eines Pro- 
duktes der Oxydation vorliegt; denn im Falle 
lichtelektrischen Effekts könnten höchstens die 
positiven Ionen mehrfach geladen auftreten. 
Das negative Ion dagegen wäre einfach geladen 
zu erwarten. Eine nachträgliche Zusammen- 
lagerung kommt wegen der Kleinheit der Teil- 


1) Vgl. W. Busse, Ann. d. Phys. 81, 262, 1926. 

2) Aus der unten erörterten Wahl de: für die Disso- 
ziation in Frage kommenden Säure geht deutlich her- 
vor, daß in vielen Fällen einfache Ladung vorliegt, weil 
danach die maximale Ionenladung 8 Elcmentarquanten 
nicht überschreiten kann. 
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chen mit Radium von 10-7 cm nicht in Frage, 
da die zu dem Zweck erforderlichen Radien 
mindestens 4- 10”® betragen müßten, damit ein 
doppelt geladenes Ion entstände. Im obigen 
Fall der kleinsten Größen handelt es sich offen- 
bar, wie aus der an großen Ionen verfolgbaren 
Wachstumsgeschwindigkeit hervorgeht, umsolche, 
die erst unmittelbar vor der Messung, teilweise 
erst direkt im Felde des Kondensators entstanden 
sind, deren Alter also bedeutend weniger als 
eine Sek. beträgt, wodurch der obige Befund, 
daß die Ionen großenteils erst allmählich im 
Luftstrom entstehen, sich gut bestätigt. 


Das gleichzeitige Vorhandensein verschieden- 
fach geladener Ionen ermöglicht außerdem, den 
Einfluß der Ionenladung auf die angelagerte 
Masse quantitativ zu untersuchen. Die ange- 
lagerte Masse nımmt direkt proportional 
mit der Ladung des Ions zu, wie folgende 
Tabelle bestätigt: 


Elementarquanten R-Io® cm | Verhältnis der Massen 


4 285 | 


| a | ge = 4 (+ 5 Proz.) 
2 o4 | 3923 

1 | 2:7 | 19,6 

4 | 39 | ya 

2 | 4,0 | 64 


Geringe Abweichungen rühren her von der 
geringen Unsicherheit hinsichtlich Festlegung 
der zugehörigen Entladespannung. Beachtens- 
werterweise bewährt sich die Berechnung der 
Masse prop. dem Kubus des Radıus gut. 
Übrigens kommt obigem Ergebnis für das Ver- 
halten der Ionen allgemeine Gültigkeit zu. Dem 
Umstande, daß im vorliegenden Falle der Phos- 
phorionen geradezu ideale Verhältnisse zur Er- 
mittlung eines solchen Zusammenhangs vor- 
liegen, falls es gelingt, den Fall verschieden 
geladener, gleichzeitig vorhandener Ionen zu 
verwirklichen, ist es zu verdanken, daD obige 
Beziehung so quantitativ genau hervortritt. 


Weitere Aufklärung über das Auftreten 
mehrfacher Ladung verschafft die Untersuchung 
der Temperaturabhängigkeit der erzeugten Ionen- 
mengen. Sie läßt deutlich verfolgen, wie mit 
steigender Temperatur die Dissoziation wachsend 
mehrstufig erfolgt; die negativen Ionen sind 
vorwiegend vier- und sechsfach, maximal acht- 
fach geladen; die positiven Jonen werden mit 
maximal vierfacher Ladung nachgewiesen, doch 
scheint höhere Ladung nicht ausgeschlossen. 
Bemerkt sei noch, daß bei einer gewissen Tem- 
peratur. die von der anfänglichen Temperatur, 
bei der der Phosphor dem Luftstrom ausgesetzt 
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wird, abhängig ist, ein Maximum der Disso- 
ziation sich ausbildet, so daß bei weiter steigen- 
der Temperatur die mehrstufige Dissoziation 
allmählich verschwindet. 


Aus der Temperaturverteilung geht hervor, 
daß das fragliche Produkt maximal achtbasisch 
zu dissoziieren vermag. Es liegt hier also der 
interessante Fall vor, daß wir imstande sind, 
Rückschlüsse zu ziehen auf die Zahl der Ele- 
mentarquanten eines lons, ohne daß die sonst 
erforderliche Ermittlung der Größe des Partikels 
durch Bestimmung seiner Fallgeschwindigkeit 
ım elektrischen Felde erforderlich wäre. Außer- 
dem bildet die hier betrachtete lonisation den 
ersten einwandfrei beobachteten, allgemeineren 
Fall prımär, d. h. ohne nachträgliche Zusammen- 
lagerung entstandener, mehrfach geladener lonen 
in Gasen. 


Wie bemerkt, findet ohne Anwesenheit von 
Wasserdampf keine Ionenbildung statt, ganz im 
Einklang mit vorliegendem Ergebnis, daß der 
ionisierende Prozeß in der Dissoziation einer 
durch die Oxydation entstehenden Säure besteht, 
die maximal dissoziierende, acht Wasserstoff- 
atome enthalten muß. Von den bekannten, 
aus dem Verhalten der Säuren in Lösungen 
abgeleiteten Formeln entspricht keine dieser 
Forderung. In Betracht kämen folgende Säuren: 
Die Pyrophosphorige Säure (77,P,O,), die Unter- 
phosphorsäure (74,PO,) und die Pyrophosphor- 
säure (/7,P,O.). Die erstere Säure, die sich aus 
Phosphortrioxyd unter Addition von Wasser- 
molekülen (P0, + 4H,0 = 2H,P,O,) ableitet, 
scheidet aus, weil alle Beobachtungen dafür 
sprechen, daß P,O, ohne Anwesenheit von 
Sauerstoff, d. h. ohne vorherige Bildung höherer 
Oxyde nicht ionisiert. Die Unterphosphorsäure 
ist zwar von Salzer bei der langsamen Oxy- 
dation nachgewiesen, aber ihr kommt mehr 
eine Ausnahmestellung zu, da sie aus dem 
Phosphortetroxyd sich nicht ableitet und ihre 
Molekularformel in Lösung äußerst niedrig aus- 
fällt (7,PO,), es daher sehr fraglich erscheint, 
ob sie als höheres Polymeres existenzfahig_ ist. 
Dagegen sprechen alle Beobachtungen dafür, 
daß die Pyrophosphorsäure in Ionen zerfällt. 
deren Molekularformel im vorliegenden Falle 
P,O a + 4H,;0 = H,P,O,, lautet. Demnach 
ist lonisation in Übereinsimmung mit dem 
Experiment erst zu erwarten, wenn Phosphor- 
pentoxyd gebildet wird und dieses unter 
Wasseranlagerung die Meta-, Pyro- und 
Orthophosphorsäure bildet, von denen die mitt- 
lere unter für die Dissoziation günstigen Be- 
dingungen zerfällt, und deren Vorhandensein 
im Oxydationsprozeß damit gleichzeitig nach- 
gewiesen ist. 
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Diskussion. 


Herr Krüger: Ich möchte fragen, welches 
die Ursache der lonisation ist, ob vielleicht wen 
die Hydratation oder die Oxydation? 

Herr Busse: Als primäre Ursache ist die 
Oxydation zu P,O,, anzusehen, die Bildung 
der Pyrophosphorsäure veranlaßt dann die Disso- 
ziation, welche von der Hydratation in be- 
deutendem Maße begünstigt, vielleicht überhaupt 
erst ermöglicht wird. 

Herr Lange: Die Bildung mehrfach ge- 
ladener Ionen von (P,O, ,)*;, wie sie von dem 


Herrn Vortragenden angenommen wird oder 


gar die Zusammenlagerung mehrerer einfacher 
H+ etwa zu (A4,)'t dürfte wohl etwas unwahr- 
scheinlich sein, da man sich schwer vorstellen 
kann, woher die dazu erforderlichen beträcht- 
lichen Energiemengen herkommen sollen. 


Herr Busse: Die Bildung der mehrfach 
geladenen Ionen erscheint in Betracht der er- 
heblichen Größe der lonen, die unter dem Ein- 
fluß der Wasseranlagerung erfolgt, wohl denk- 
bar. Ob die energetischen Bedingungen zur 
Dissoziation im vorliegenden Falle dieselben 
sind wie in Lösungen, scheint mir fraglich. 


Nachtrag bei der Korrektur. 


Zu Herrn Langes Bemerkung möchte ich 
vorbehaltlich einer späteren näheren Äußerung 
noch folgendes hinzufügen. Bei der langsamen 
Oxydation des Phosphors wird bekanntlich eine 
außerordentlich große Energiemenge frei; nach 
einer Zusammenstellung bei Petricaln!) sind 
. die Bildungsenergien folgende: 


2[P]+ 2[0,])= P0, + 369,9 kcal 
2 [P] + 3 [0] = P0; + 74,8 „ 


P.O;+0,; =P,O0.,-+ 295,1 kcal. 


Mit dem letzteren Öxydationsprozeß, der Bildung 
des Pentoxyds aus dem Trioxyd, ist aber die 
Ionenbildung eng gekoppelt. Nach Petricaln 
berechnet sich die Bildungsenergie für eine 
Molekel als äquivalent einer Wellenlänge von 
905 A.-E., die zur Ionisierung der Luft annähernd 
ausreichen würde. Nach obigem aber kommt 
lıchtelektrischer Effekt eben nicht in Frage. Es 
ist also derart kurzwellige Strahlung aus dem 
Ultra-Schumann -Gebiet nicht vorhanden, da 
auch durch Fiußspat kein lichtelektrischer Effekt, 
wie zu erwarten, ausgeübt wird. Es scheint 
daher durchaus begreiflich, daß die zur Er- 
zeugung der mehrfach geladenen lonen erforder- 
liche Dissoziationsarbeit durch die Oxydation 


I) Zeitschr. f. Physik 22. 124, 1924. 


Reichenbächer, Der Elektromagnetismus in der Weltgeometrie. 


| 


741 


geleistet werden kann, zumal da zu beachten 
ist, daß erst etwa auf jeden millionten molekularen 
Prozeß, wie oben berichtet, ein gebildetes Ion 
kommt. — Bei der langsamen Schwefeloxydation, 
die sich ohne Ionenbildung vollzieht, beträgt 
die Bildungswärme nur etwa 70 kcal. 


Ernst Reichenbächer (Wilhelmshaven), 
Der Elektromagnetismus in der Welt- 
geometrie. 


Es ist einer der bestechendsten Vorzüge der 
speziellen Relativitätstheorie Einsteins gewesen, 
daB es ihr gelang, den Maxwellschen elek- 
tromagnetischen Gleichungen eine einfache Ge- 
stalt zu geben. Besonders tritt das in der 
Geometrie der vierdimensionalen Raumzeitwelt 
hervor, die Minkowski auf dem Boden der 
speziellen Relativitätstheorie errichtet hat; denn 
ın dieser Mannigfaltigkeit erfuhren die elektro- 
magnetischen Größen eine einfache Deutung 
als Vierer- und Sechservektoren, d. h. Tensoren 
I. und 2. Ranges. Bekanntlich lag die Sache 
nicht so günstig für die Deutung der Gravita- 
tion, der anderen Grundlage der physikalischen 
Erscheinungen. Sie wollte sich nicht in den 


Rahmen der Minkowski-Welt einfügen lassen, 


und diese Tatsache gab den Anlaß, diese Welt 
durch eine verallgemeinerte vierdimensionale 
Mannigfaltigkeit zu ersetzen, und Einstein 
baute seine spezielle Relativitätstheorie zur all- 
gemeinen aus. In dieser beliebigen Raumeeit- 
welt erfuhr nun die Gravitation ihre vollstän- 
dige Erklärung durch die Krümmungsverhält- 
nisse der Mannigfaltigkeit, so daß damit zum 
ersten Male physikalische Größen restlos auf 
mathematische zurückgeführt waren. Damit 
hatte die Gravitation den Vorsprung, den der 
Elektromagnetismus bisher in der Minkowski- 
Welt vor ihr besessen hatte, nicht nur einge- 
holt, sondern erheblich überholt. Verglichen mit 
der Erklärung der Gravitation aus der Krümmung 
der vierdimensionalen Welt mußte die Deutung 
der elektromagnetischen Größen als Tensoren 
ın dieser als etwas Unvollkommenes erscheinen, 
weil damit ihre mathematische Natur nicht ge- 
klärt war. Sie stellten Fremdkörper in dem 
mathematischen Weltgebäude dar, das für sie 
gewissermaßen nur eine Mietwohnung war, wäh- 
rend es für die Gravitation ein Eigenheim be- 
deutete. 


Es war also das Ziel, eine ähnliche organi- 
sche Verbindung des Elektromagnetismus mit 


, der Weltgeometrie zu schaffen, wie sie schon 
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für die Gravitation bestand. Doch da erhob 
sich die eigentümliche Schwierigkeit, daß diese 


letztere Verbindung, also die der Gravitation mit 
der Weltgeometrie, eine so innige war, daß 
sie eigentlich keinen Raum mehr ließ für etwas 
Neues wie den Elektromagnetismus. Weil die 
Gravitation die Riemannschen Krümmungen 
vollständig mit Beschlag belegte, war man ge- 
zwungen, auf mathematischem Gebiete etwas 
Neues, über Riemann Hinausgehendes zu schaf- 
fen, das als Erklärung des Elektromagnetismus 
dienen mußte. Das hat natürlich etwas Miß- 
liches und schmeckt nach Hypothese ad hoc; 
aber bei der Lage der Dinge war es einfach 
nicht zu umgehen, wenn man nicht auf eine 
Zurückführung des Wesens des Elektromagne- 
tismus auf die Weltgeometrie überhaupt ver- 
zichten wollte. 


Verhältnismäßig am einfachsten war die Neu- 
schöpfung in der Hinzufügung einer fünften 
Ausdehnung zu den vier bekannten der Raum- 
zeitwelt, wie sie in einer Theorie von Kaluza (1) 
vorliegt, die neuerdings von Klein (2) fortge- 
führt worden ist. Diese Theorie läuft im we- 
sentlichen darauf hinaus, die ı5 Komponenten 
des fünfdimensionalen Fundamentaltensors auf 
die 10 Komponenten eines vierdimensionalen als 
Gravitationspotentiale, vier gemischte Komponen- 
ten, die die neueingeführte fünfte Ausdehnung 
einfach enthalten und als elektrische Potentiale 
gedeutet werden, und eine konstante Kompo- 
nente zurückzuführen, die die fünfte Ausdehnung 
zweifach enthält. Aber diese Zurückführung ist 
nur durch eine Zerlegung des Linienelement- 
quadrates in zwei quadratische Differentialformen 
möglich, von denen die erste nur dann das 
Quadrat eines vollständigen Differentials dar- 
stellt, wenn die elektromagnetischen Erschei- 
nungen verschwinden. Deshalb wird, abgese- 
hen von diesem uns nicht interessierenden Fall, 
die oben erwähnte vierdimensionale Mannigfaltig- 
keit, die doch das mathematische Abbild der 
Welt darstellen soll, keine in der fünffach aus- 
gedehnten enthaltene Untermannigfaltigkeit sein, 
und ihre Krümmungsverhältnisse haben mit 
jener nichts zu tun. Das kann ja auch nicht 
anders sein; denn dıese haben eben neben der 
Gravitation für den Elektromagnetismus keinen 
Raum. Der Zusammenhang, der zwischen der 
Krümmung der vierdimensionalen Welt und der 
Gravitation ein organischer war, wird zu einem 
rein formalen. Deswegen und wegen der unbe- 
antworteten Frage nach der physikalischen Be- 
deutung der fünften Dimension kann diese Theo- 
rie nicht recht befriedigen. 


Bleibt man bei der Zahl vier der durch 
die Natur gegebenen Ausdehnungen der Welt, 
so muß man, wie gesagt, über die bisherige 
Riemannsche Mathematik hinausgehen, damit 


in der Raumzeitmannigfaltigkeit auch der Elektro- 
magnetismus erklärt werden kann. Diese Grenz- 
überschreitung ist, wenn man von einem Versuch 
absieht, den ich vor ı0 Jahren unternommen 
hatte (3), die elektromagnetischen Erscheinungen 
durch eine der Größe des Sechservektors pro- 
portionale Verdrehung der Raumzeitelemente, also 
gewissermaßen elementar-geometrisch, zuerklären, 
hauptsächlich in zwei Richtungen geschehen. Die 
Theorien der einen Richtung fügen zu dem an 
sich symmetrischen Fundamentaltensor der Raum- 
zeitmannigfaltigkeit einen antisymmetrischen, dem 
sie die Deutung des elektromagnetischen Sechser- 
vektors geben. Hierhin gehören im wesentlichen 
eine Arbeit von Einstein (4) und auch ein 
weiterer Versuch von mir, den Elektromagne- 
tismus zu erklären (5). Beide Theorien führen, 
wenn auch die Einsteinsche mit gewissen 
Einschränkungen, zu den bekannten Feldglei- 
chungen der Gravitation und des Elektromagne- 
tismus, leiden aber an dem Nachteil, daß die 
natürlich gegebene Symmetrie des Fundamental- 
tensors aufgegeben wird. Das wird bei Ein- 
stein noch dadurch verstärkt, daß er auch in 
den von Levi-Civita eingeführten Komponenten 
der Parallelverschiebung die natürliche Symme- 
trie opfert, was zu einer in sich zusammenhang- 
losen Mannigfaltigkeit führen muß (vgl. auch [5] 
und [6 ). Aber auch im Fundamentaltensor hätte 
ein antisymmetrisches Glied nur dann Sinn, 
wenn man neben dem Linienelement noch etwa 
die Flächendifferentiale zur Charakterisierung 
einer Mannigfaltigkeit heranzieht, da diese ihr 
Vorzeichen wechseln, wenn die Reihenfolge der 
Komponenten geändert wird. Demgemäß habe 
ich in meiner Arbeit auch einen räumlichen 
Schraubungssinn einführen müssen, um zu den 
Maxwellschen Gleichungen zu gelangen. Gegen 
die formale Zulässigkeit dieser Ansätze ist an 
sich nichts zu sagen; aber es möchte mir doch 
jetzt scheinen, als ob diese Erklärungen des 
Elektromagnetismus ebenso wie die von Kaluza 
und Klein eben nur rein formale und keine 
organischen sind. 

Aussichtsreicher erscheint mir der zweite 
Weg zur Erklärung des Wesens der Elektrizi- 
tät, der durch Weyl eröffnet wurde (7). In 
seinen Arbeiten wurden die Grundlagen der 
Metrik einer scharfen Kritik unterzogen, und 
es wurde gezeigt, daß diese relativ zu einem 
Maßstab geschieht, dessen Eichung nicht all- 
gemein für alle Raumzeitpunkte gleichmäßig 
gültig vorausgesetzt zu werden braucht, sondern 
von Punkt zu Punkt beliebig abgeändert wer- 
den kann. Es wird sich so die Maßzahl einer 
Strecke, die man von einem Punkt zu einem 
andern kongruent verschiebt, ändern, und diese 
Anderung geht völlig beliebig vor sich, da 


ja eben die Eichung ganz beliebig ist. Natür- 
lich würde die einmal für eine Strecke festge- 
setzte Eichung auch für andere gültig sein; es 
würden sich also die Maßzahlen der Strecken 
mit einer ganz willkürlichen, vom Orte abhän- 
gigen, aber für alle Strecken gleichen Eichfunk- 
tion multiplizieren, und Ähnliches gilt auch für 
alle physikalischen Größen, die sich je nach 
ihrem Eichgewicht mit einer Potenz dieser Eich- 
funktion vervielfachen, deren Exponent eben 
dies Eichgewicht ist. Ergibt sich für irgend- 
einen mathematischen Ausdruck, wie z. B. für 
das Maß der Riemannschen Krümmung, die 
Tatsache, daß ihre Änderung nicht proportional 
einer Potenz der Eichfunktion erfolgt, so wird 
diesem mathematischen Ausdruck eine physika- 
lische Bedeutung abgesprochen, die ihm erst 
wieder zukommt, wenn er passend ergänzt oder 
umgebildet ist. Aber damit kann sich eine 
Theorie der Elektrizität nicht begnügen, weil 
mit der Eichrelativität nur eine skalare Orts- 
funktion gewonnen ist, die für die elektrischen 
Größen keine Bedeutung haben kann. Weyl 
macht deshalb die Streckenübertragung außer 
von der Lage der Endpunkte auch noch vom 


Wege abhängig und gewinnt dadurch eine in 


sich geschlossene Theorie der Elektrizität. Da- 
gegen ist von seinem Standpunkte natürlich 
nichts einzuwenden; aber es wird damit neben 
der Relativität des Maßstabes noch etwas we- 
sentlich anderes eingeführt, und das ist unum- 
gänglich nötig, wenn man eben die elektrischen 
Größen, die ja doch vektorieller Natur sind, 
erklären will, wie eben gesagt ist. In einer Ver- 
allgemeinerung, der die Weylsche Theorie durch 
Eddington (6) unterzogen wurde, ist diese 
Nichtintegrabilität der Streckenübertragung nicht 
ausdrücklich vorausgesetzt, sondern Eddington 
entkleidet die gu», die Komponenten des Maß- 
tensors im Linienelement, ihres fundamentalen 
Charakters und ersetzt sie durch die Levi- 
Civitaschen Koeffizienten der Parallelverschie- 
bung; er kommt dann zu seinen Ergebnissen 
durch allgemeine Schlüsse aus der Natur der 
auftretenden Tensoren und Pseudotensoren, von 
denen er möglichst wenig voraussetzt. Er ge- 
winnt dann auf diesem noch allgemeineren Wege 
ähnlich wie Weyl den elektrischen Sechservek- 
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tor als antisymmetrische Ergänzung zu dem ` 


eichinvariant gemachten Riemannschen Krüm- 
mungstensor 2. Ranges (vgl. auch (4) und i8)). 

Selbstverständlich ist das Bestreben, die Er- 
klärung der elektromagnetischen Erscheinungen 
durch eine möglichst tiefschürfende Grundlegung 


der geometrischen Begriffe zu gewinnen, bei . 


Eddington wie bei Weyl durchaus anzuerken- 
nen; aber es möchte mir fast scheinen, als ob des 
Guten dabei schon zu viel getan wäre Ich 


kann weder einen zwingenden Grund für die 
Abhängigkeit der Streckenübertragung vom Wege 
wie auch für die Ersetzung der Einsteinschen 
Fundamentalgrößen durch die Levi-Civitaschen 
Koeffizienten, die nicht einmal mehr tensoriellen 
Charakter haben, erkennen. Eine Theorie der 
Elektrizität, die von diesen Ansprüchen an unser 
geistiges Umstellungsvermögen absähe und im 
großen und ganzen die in der Gravitationslehre 
bewährten Wege ginge, wäre mir lieber. 


Freilich etwas Neues muß hinzukommen; 
die Riemannsche Geometrie liefert nur die 
Gravitation und nicht den Elektromagnetismus. 
Für die Art und Weise, wie dieses Neue ein- 
geführt werden soll, scheint mir nun die Natur 
in dem Wirkungsgesetz für die Punktbewegung 
im Gravitations- und im elektromagnetischen 
Felde den wesentlichen Fingerzeig gegeben zu 
haben. Die Ableitung dieses Wirkungsgesetzes 
aus der Weylschen Theorie kann nicht befrie- 
digen, weil es nur durch Annäherung, und auch 
nur als Integral-, nicht als Differentialgesetz ge- 
wonnen werden kann. Jedenfalls sticht diese 
Ableitung gegen das elegante Prinzip der geo- 
dätischen Linien der Einsteinschen Gravitations- 
theorie erheblich ab. Da scheint es mir der 
gewiesene Weg, gerade dieses Wirkungsgesetz 
zum Ausgangspunkt der Theorie zu machen, 
indem man zu dem Wirkungsdifferential der 
Gravitation, das gleich dem mit dem konstant an- 
zunehmenden Massenfaktor multiplizierten Linien- 
element der Riemannschen Mannigfaltigkeit 
ist, das der Elektrizität hinzusetzt, das gleich dem 
mit einer zweiten Konstanten, dem Ladungs- 
faktor, multiplizierten linearen Differentialaus- 
druck p.dx* ist. 

Damit ist ein aus einem linearen und der 
Wurzel aus einem quadratischen Teil additiv 
zusainmengesetzter Differentialausdruck gewon- 
nen, dessen 14 Koeffizienten als Komponenten 
zweier Fundamentaltensoren angesehen werden 
können, die ungefähr gleichwertig in dieses für 
die Theorie grundlegende Wirkungsdifferential 
eingehen. 


Will man nun die Theorie rein mathema- 
tisch begründen, so müßte man das Wirkungs- 
differential durch den Massenfaktor dividieren 
und erhielte so den Ausdruck 


< p,dx* + Vewdx"dr: 


den man als Linienelement einer Mannigfaltigkeit 
anzusetzen hätte. Das Neue gegenüber der 
Riemannschen Geometrie liegt darin, daß nicht 
ohne weiteres die Strecke AB gleich BA 
würde, sondern im allgemeinen bei Umlegung 
des Maßstabes sich ihre Länge ändert. Das 
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gilt aber, wie die Ausführung der hier ent- 
wickelten Gedanken ın meinen beiden letzten 
Arbeiten ((9) und (10)) zeigt, nur für die zeit- 
liche Richtung und würde so einen mathemati- 
schen Grund für die Nichtumkehrbarkeit des 
Zeitablaufes liefern. 


Ich glaube, daß durch diesen komplexen 
Ansatz für das Linienelement auch die Bedenken 
beseitigt sind, die Herr Einstein in einer kürz- 
lich erschienenen Arbeit (11) gegen „das Be- 
streben, die Elektrodynamik mit dem Gravita- 
tionsgesetz zu einer Einheit zu verschmelzen“ 
geäußert hat, da mein Ansatz ja „der Zeit eine 
Richtung vorschreibt und damit Vor- und Nach- 
kegel jedes Weltpunktes von vornherein unter- 
scheidet“. Wenn es nämlich möglich ist, durch 
eine Spiegelung die positive Hälfte der Zeit- 
achse in die negative überzuführen, so kann 
es nach Einstein keine allgemein kovarianten 
Gleichungen geben, die Elementarteilchen ver- 
schiedenen Vorzeichens und gleichen Absolut- 
wertes der Ladung, aber verschiedener Massen 
liefern, wie sie die Erfahrung bekanntlich im 
Proton und Elektron aufweist. Eine solche 
Spiegelung wird ja nun gerade durch den 
“komplexen Ansatz des Linienelementes unmög- 
lich gemacht, so daß die von Einstein auf- 
gezeigte grundsätzliche Schwierigkeit vermieden 
wird. Ob nun die neue Theorie tatsächlich zu 
den von der Erfahrung geforderten Elementar- 
körpern führt, bedarf noch einer näheren Unter- 
suchung. 


Dabei möchte ich aber nicht unerwähnt 
lassen, daß ich das Vertrauen zu der Annahme 
der Protonen und Elektronen als der letzten 
Bausteine der Materie verloren habe, wenig- 
stens wenn man sie als unveränderlich annimmt 
(vgl. ı12) und (13)). Ich glaube, daß ein großer 
Teil der Schwierigkeiten, die sich der Einord- 
nung der quantentheoretisch gegebenen Tat- 
sachen in das vierdimensionale Weltbild ent- 
gegenstellen, behoben werden kann, wenn man 
die Elektronen und Protonen als veränderlich 
annımmt, wobei es nahe liegt, diese Verände- 
rungen in ihrem inneren Zusammenbau aus 
noch elementareren Teilchen zu suchen. In 
dieser Annahme werde ich durch neuere Ar- 
beiten von G. Mie bestärkt (14) und (15). 
Auch das Kreiselelektron der Herren Compton, 
Uhlenbeck und Goudsmit ((16) und (17)) 
scheint mir nicht geeignet, für ein derartiges 
komplexes Elektron einzutreten, weil ganz ent- 
schieden daran festgehalten werden muß, daß 
es unzulässig ist, von Teilen, also etwa von 
Volum- oder Oberflächenelementen der letzten 
Bausteine der Materie zu reden, also eine Rota- 
tion dieser Teilchen ohne Bedeutung ist (vgl. 


(18), (19) und (23). Ob man allerdings diese 
Teilchen mit Reißner ((20) und (21), vgl. auch 
(23)), als ausdehnungslos ansehen soll, scheint 
mir zweifelhaft, um so mehr als seine Lösung 
für das Elektron durch eine einfache Transfor- 
mation im Radius in die allgemein übliche über- 
geführt werden kann. Der Zweifel an der Rich- 
tigkeit der Hypothese des Kreiselelektrons wird 
durch eine ganz kürzlich erschienene Arbeit von 
Wentzel (22) verstärkt, der gezeigt hat, daß 
die Röntgendubletts anders herauskommen, als 
die Theorie des Kreiselelektrons es verlangt. 

Sollten nun tatsächlich die bisher kleinsten 
Teilchen, das Elektron und das Proton, sıch 
als zusammengesetzt aus noch kleineren erweisen, 
so hätten wir es doch in ihnen mit Systemen 
sehr hoher Stabilität zu tun, und die Tatsache, 
daß ihre Masse verschieden ausfällt, macht es 
nicht gerade unwahrscheinlich, daß auch die 
Masse der hypothetischen positiven und nega- 
tiven Teilchen, aus denen sie zusammengesetzt 
sein sollen, verschieden ist. Dann würde die 
alte Schwierigkeit der Massenverschiedenheit 
weiter bestehen; aber da bietet ja vielleicht ge- 
rade das komplexe Linienelement eine mögliche 
Erklärung. 
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A. Becker (Heidelberg), Durchgang korpus- 
kularer Strahlen durch Materie. 


Die vergleichende Untersuchung des Ver- 
haltens der Materie gegenüber den verschiedenen 
Korpuskularstrahlen stellt einen Weg dar, zur 
Kenntnis der allgemeinen Gesetze vorzudringen, 
welche die Vorgänge der Energieübertragung 
auf die Atome der Materie beherrschen. 

I. Ein erster weitgehend durchgeführter Ver- 
such dieser Art ist der vor kurzem unternommene 
Vergleich des Durchgangs der Kathodenstrahlung 
und der bewegten Atome der «-Strahlung durch 
Materiel). Neben gewissen offensichtlichen Aaa- 
logien liegen hier auch Verschiedenheiten vor. 
Beim «-Strahl bleibt die Teilchenzahl auf langem 
Wege konstant, und es nimmt nur die Geschwin- 
digkeit ab; die Abnahme der Energie erfolgt 
also durch Geschwindigkeitsverlust. Beim Ka- 
thodenstrahl dagegen beobachten wir in der 
Hauptsache eine Abnahme der zum Strahl ge- 
hörigen Teilchenzahl, was wir als Absorption 
bezeichnen. Wir wissen heute?), daß hier im 
wesentlichen eine Verschiedenheit der Korpuskel- 
bahnen in beiden Fällen vorliegt, die wir ganz 
auf die verschiedene Größe der Masse zurück- 
führen können. Die Kathodenstrahlabsorption 
ist überwiegend eine unechte; die aus dem Strahl 
infolge Reflexion an den Molekülen ausgeschiede- 
nen Elektronen setzen überwiegend ihre Bahn 
in geänderter Richtung fort solange, bis ihre 
Energie — ebenso wie bei der «-Strahlung — 
durch Geschwindigkeitsverlust aufgezehrt ist. 

Der Geschwindigkeitsverlust beider 
Strahlen erweist sich, soweit die bisherige Er- 
fahrung erkennen läßt, im gleichen Gebiet der 
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linearen Geschwindigkeit als gleiche Geschwindig- 


keitsfunktion. Wesentlich verschieden sind aber 
die Absolutwerte. Auf gleiche Bahnlänge be- 
zogen ist 


a i 
Fo) dyl 0014 = 1:714. 

Als eines der Äquivalente des Geschwindig- 
keitsverlusts wird die Sekundärstrahlung bzw. 
Deltastrahlung beobachtbar, welche in Gasen 
in der Leitfähigkeitserzeugung in Erscheinung 
tritt und quantitativ verfolgbar ist. Der Ver- 
gleich der differentialen Trägerbildung 
in Luft zeigt, worauf zuerst Herr Ramsauer!) 
hingewiesen hat, in beiden Fällen den gleichen 
relativen Verlauf mit der Lineargeschwindigkeit. 
Verschieden ist aber auch hier der Absolutwert. 
Bezeichnen wir die auf der Wegeinheit von 
einem einzigen Strahlenteilchen erzeugte Anzahl 
von Trägerpaaren mit s} bzw. s_, so findet 
sich im Mittel sL:s_= 8,9. 

Vergleichen wir den Energieverlust mit 
der Trägerbildung, so ergibt sich folgendes: 

Bezeichnet PL bzw. P_ die Energie eines 
Strahlteilchens, so ist für den Fall gleicher 
Lineargeschwindigkeit 


u } 


ge 

dP} dP_ mı En, 

dx dx m_ = u 
dx!- 


== 7300 : 0,0014 = 10,2. 


Das Verhältnis der Energieverluste ist sonach 
von sehr nahe gleicher Größe wie dasjenige der 
auf gleichen Wegen erzeugten Trägerzahl. 
Energieverlust und dabei erzeugte Trägerzahl 
bzw. emittierte Elektronenzahl sind also in guter 
Annäherung einander proportional. 

Wir können nun auch diesen Proportionalitäts- 
faktor ermitteln. Derselbe hat die Bedeutung 
derjenigen Energie, welche ein Korpuskular- 
strahlteilchen durchschnittlich zur Erzeugung 
eines einzigen Trägerpaars in Luft benötigt. 
Bezeichnen wir ihn mit 4P4 bzw. AP_, so ist 


ji dx E + U- S4 ’ 
AP iP- _ 731x109 
u dx er V:S_ 


Aus der Beobachtung folgt hiernach im Mittel, 
auf die Ladung eines Elementarquants bezogen, 
AP, = 32,9 und AP_= 29,2 Volt/Trägerpaar, 
also nahe derselbe Wert. 

Ein anderer Weg zur Ermittlung dieser 
Größen ist derjenige aus der beobachtbaren 
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totalen Trägererzeugung, über welche für 
beide Strahlen Angaben vorliegen!). Aus diesen 
ergibt sich 


AP = 32,3 und AP_= 36 Volt/Trägerpaar, 


welch letzterer Wert nahe zusammenfällt mit 
dem von Herrn Kulenkampff?) für mittlere 
Kathodenstrahlgeschwindigkeiten aus Unter- 
suchungen an KRöntgenstrahlen hergeleiteten 
AP_= 35 + 5 Volt/Trägerpaar. 

Wir gelangen damit von verschiedenen Seiten 
zu dem übereinstimmenden Nachweis eines hin- 
sichtlich des Energieverbrauchs völlig einheit- 
lichen Verhaltens der Materie gegenüber den 
beiden betrachteten Korpuskularstrahlen. Die 
durchschnittlich zur Erzeugung eines Träger- 
paars verbrauchte Energie ist von der Natur 
des Korpuskularstrahls und von dessen Ge- 
schwindigkeit in dem dem Vergleich praktisch 
zugänglichen Bereich derselben mindestens in 
erster Näherung unabhängig und beträgt für 
Luft etwa 30 Volt. Da die zur Elektronen- 
befreiung aus den Atomen allein erforderliche 
Energie weit geringer ist als dieser Wert, so 
müssen auch die Energieleistungen andrer Art, 
die noch vorhanden sind, sich im gleichen Ver- 
hältnis in den Gesamtverbrauch teilen. Daß 
die an das befreite Elektron übertragene Energie 
in beiden Fällen übereinstimmt, folgt aus der 
unmittelbar festgestellten Gleichheit sowohl der 
Verteilung als der Absolutwerte der Austritts- 
geschwindigkeiten bei festen leitenden Ober- 
flächen). 


2. Der bisherige Vergleich erstreckt sich auf 
ein Geschwindigkeitsgebiet von rund v = 0,03 bis 
0,07 (gemessen mit der Lichtgeschwindigkeit 
als Einheit). Da atomistische Strahlen größerer 
Geschwindigkeit nicht verfügbar sind, bleibt nur 
noch die Frage zu untersuchen, wie weit die 
oben nachgewiesene Gleichheit des Verhaltens 
beim Übergang zu kleinsten Geschwindig- 
keiten erhalten bleibt. 

Von der Kathodenstrahlung wissen wir, daß 
ihre Fähigkeit zur Trägerbildung bei einer be- 
stimmten Grenzgeschwindigkeit (für Luft 
v = 0,0066) verschwindet, weil dann ihre Energie 
(unter der sog. Trägerbildungsspannung, für Luft 
11 Volt: nicht mehr zur Entfernung eines se- 
kundären Elektrons aus dem Atomverband aus- 
reicht. Das «-Strahlenteilchen besitzt bei dieser 
Lineargeschwindigkeit aber noch die relativ 
große Energie von 0,13 ><10-® Erg, die es be- 
fahıgt, noch etwa 2,5 - 10% Trägerpaare in Luft 


ı) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 82, 496, 1909: 
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zu erzeugen, und man wird annehmen müssen, 
daß der Verbrauch dieser Energie tatsächlich 
in dieser Weise erfolgt. Der direkte Nachweis 
dieses Verhaltens in Luft von Atmosphärendruck 
dürfte bisher nur dadurch verhindert worden 
sein, daß diese Energieabgabe hier auf sehr 
kurzer Wegstrecke erfolgt und daß die Strahl- 
intensität infolge der Reichweiteschwankungen 
in diesem Geschwindigkeitsgebiet stark absinkt. 


Für weiteres Eindringen in dieser Frage 
stehen uns atomistische Strahlen von beliebig 
kleiner Geschwindigkeit und ausreichender In- 
tensität in den Kanalstrahlen, den Anoden- 
strahlen und den seitens glühender Körper 
emittierten positiven Strahlen zur Ver- 
fügung. Die bis jetzt zu unserer Frage vor- 
liegenden Beobachtungen sind hier allerdings 
namentlich bezüglich der quantitativen Verhält- 
nisse noch unzureichend. Sie zeigen aber, daß 
Trägerbildung seitens dieser Strahlen noch weit 
unterhalb der oben genannten Grenzgeschwindig- 
keit der sekundären Kathodenstrahlung verfolg- 
bar ist, und es ist andrerseits von Herrn Baer- 
wald!) besonders eingehend an den in Wasser- 
stoff verlaufenden Wasserstoff-Kanalstrahlen im 
Geschwindigkeitsbereich v = 0,0033 bis 0,0083 
nachgewiesen worden, daß deren differentiale 
Trägerbildung sich sehr befriedigend derjenigen 
der «a-Strahlung anschließt, so daß ein prin- 
zipieller Unterschied im Verhalten der ver- 
schiedenen atomistischen Strahlen nicht an- 
zunehmen ist. Es zeigt sich ferner, daß auch 
der Ladungszustand der Teilchen für deren 
Energieabgabe jedenfalls von untergeordneter Be- 
deutung ist?); sehr wahrscheinlich besteht aber 
ein gewisser EinfluB desselben auf die Häufig- 
keit der Energieabgabe auf der Wegeinheit, 
sofern er die freie Weglänge und damit die 
Stoßzahl der Teilchen beeinflussen kann. 


Das tatsächliche Statthaben von Träger- 
bildung seitens atomistischer Strahlen bei Linear- 
geschwindigkeiten unterhalb der Grenzgeschwin- 
digkeit der sekundären Kathodenstrahlung zeigt 
an, daß man den Vergleich des Verhaltens der 
verschiedenen Strahlen mit Vorteil, statt wie 
bisher auf gleiche Lineargeschwindigkeit, jetzt 
auf gleiche Energie bezieht. Für einen Ver- 
gleich dieser Art steht bis jetzt allerdings nur 
eine einzige (vorläufige) Beobachtung der Träger- 
bildung zur Verfügung?). Wir können ihr jeden- 
falls die Feststellung entnehmen, daß auch für 
atomistische Strahlen eine Grenzgeschwindigkeit 


ı) H. Baerwald. Ann. d. Phys. 65, 167, 1921; vgl. 
auch R. Seeliger, Physik. Zeitschr. 12, 839, 1911. 

2) J. Koenigsbergeru.J. Kutschewski, Heidelb. 
Akad. d. Wiss. A, 13, 1910. 
3) E. v. Bahr u.J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges, 
57. 1914. 
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für die Trägerbildung besteht, welche, unserer 
Erwartung entsprechend, im Energiemaß die- 
selbe Größenordnung hat wie bei den Kathoden- 
strahlen, wenn ihre genaue Festlegung auch 
noch nicht gelungen ist. Wir erkennen ferner 
einen in beiden Fällen analogen Anstieg der 
erzeugten Trägerzahl mit wachsender Strahlen- 
energie, während wir allerdings noch darauf 
verzichten müssen, aus der sehr verschiedenen 
Steilheit des Anstiegs in beiden Fällen Schlüsse 
zu ziehen, da die beobachteten Trägermengen 
noch nicht mit genügender Sicherheit auf gleiche 
Teilchenzahl (und vielleicht auch nicht auf gleiche 
Teilchenenergie) zurückgeführt sind. 


3. DaB bewegte Atome bzw. Moleküle 
einer bestimmten Mindestenergie für die Träger- 
bildung beim Zusammentreffen mit andern 
Atomen oder Molekülen bedürfen, folgt auch 
mit Notwendigkeit aus der Tatsache, daß ein 
Gas gewöhnlicher Temperatur ein Nichtleiter 
ist. Denn wir können auch hier alle bewegten 
Moleküle als Korpuskularstrahlenteilchen auf- 
fassen und müssen, den obigen Feststellungen 
entsprechend, erwarten, daß sie beim Zusammen- 
treffen mit andren Molekülen zu Trägerbildung 
Anlaß geben können, sobald ihre Geschwindig- 
keit die Grenzgeschwindigkeit der Trägerbildung 
erreicht. 

Messen wir die Molekulargeschwindigkeiten 
eines Gases im Voltmaß, d. h. durch diejenige 
Spannungsdifferenz in Volt, welche ein Molekül 
mit der Elementarladung von der Ruhe aus 


durchlaufen müßte, um seine augenblickliche | 


Lineargeschwindigkeit gerade zu erlangen, so 
kommt für die Elektronenbefreiung aus einem 
im Gas ruhenden Körper nur der Bruchteil: 


oç r, 
I Pre = 
yz’ Vao e ? -dV =1 + 
V, 
T A A med 
z E u Vo e aV vo) 
ya 2 f 2 


der vorhandenen Moleküle in Betracht). Es ist 
hier mit V, die Grenzgeschwindigkeit im Volt- 
maß (Trägerbildungsspannung), mit =t 
w 
ıhr Verhältnis zur wahrscheinlichsten Volt- 
geschwindigkeit V y = 0,86 >< 1074. O des Gases 
und mit © dessen absolute Temperatur bezeichnet. 
Für die Anzahl der aus den Atomen des 
betreffenden Körpers durch die Molekülstöße 
in der Zeiteinheit befreiten Elektronen ergibt 
sich hiernach 


.10—4. 6H —_ Ho 
Va + 1,72 A O „e 172x1070 
V9 | 
ıı Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 58, 416, 1919. 


z = const - 
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falls wir annehmen, daß die „Wirksamkeit“ aller 
überhaupt ın Betracht kommenden Stöße gleich 
groß ist. 


Unter der wahrscheinlicheren Annahme, daß 
die „Wirksamkeit“ der Stöße proportional dem 
Überschuß der Molekulargeschwindigkeit über 
die Grenzgeschwindigkeit (beide im Voltmaß) 
zunehme, findet sich 


z = const- yo- (Va + 3,44: 1074. 0). 
To 
, e 1,72: 10-1. 0. 


Der Temperaturgang von 2 ist in beiden 
Fällen nahe der gleiche, da für ihn weit über- 
wiegend die in beiden Fällen auftretende gleiche 
Exponentialfunktion maßgebend ist. Da V,„im 
allgemeinen einen Wert von mehreren Volt be- 
sitzt, so wird die Exponentialfunktion und da- 
mit auch 2 selbst, der Erfahrung entsprechend, 
bei gewöhnlicher Temperatur verschwindend 
klein, während bei hoher Temperatur rasch an- 
steigende Werte angezeigt werden. 


Die erhaltenen Ausdrücke liefern, wie man 
erkennt, im wesentlichen nahe den gleichen 
Temperaturgang der Elektronenemission, wie er 
für die glühelektrische Wirkung bekannt 
ist. Dies deutet von einer neuen Seite und in 
Übereinstimmung mit unsrer, durch andre Fest- 
stellungen veranlaßten Auffassung!) an, daß es 
sehr wohl möglich ist, die thermische Elektronen- 
emission durch den Austritt thermisch aus ihrem 
Atomverband befreiter — und nicht bereits 
ursprünglich freier — Elektronen zu deuten. 


Zur Ermittlung der im Gasinnern erzeugten 
Anzahl von Trägerpaaren ist die Zahl derjenigen 
Zusammentreffen der Moleküle in Betracht zu 
ziehen, bei welchen, unsrer Voraussetzung ent- 
sprechend, Molekulargeschwindigkeiten über der 
Grenzgeschwindigkeit vorliegen. Von einer an 
sich durchführbaren strengen Berechnung dieses 
Falls wollen wir bis zum Vorliegen weiterer 
Erfahrung — aus zu dieser Frage bereits ın 
Gang gesetzten erfolgreichen Versuchen?) mit 
elektrisch zerstäubtem Metall — absehen und 
uns mit einer ersten Näherungsbetrachtung be- 
gnügen. Eine solche liegt ohne weiteres vor, 
wenn wir die für den vorher angenommenen 
Fall streng geltenden Beziehungen auch für den 
gegenwärtigen Fall als gültig ansehen; denn sie 
entsprechen hier der Annahme einer gewissen 
Anzahl im Gase ruhender Moleküle einer Art, 
welche von bewegten Molekülen zweiter Art zur 


ı) A. Becker, Ann. d. Phys. 75. 795. 1924. 

2) Über einen ersten Versuch, thermische Träger- 
bildung in Gasen durch adiabatische Kompression der- 
selben nachzuweisen, siehe O. Devik, Heidelb, Akad. d. 
Wiss. A, 24, 1914; vgl. auch vierter Tätigkeitsbericht des 
Radiol. Instituts Heidelberg. Elektrot, Zeitschr, 1916, Heit 41. 
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Elektronenemission angeregt werden. Ein ähn- 
licher Ausdruck, insbesondere das Auftreten der 
e-Funktion oder einer ihr äquivalenten Funktion, 
ist auch bei strenger Herleitung zu erwarten, 
da in ihr die durch das Maxwellsche Ver- 
teilungsgesetz vorgeschriebene Änderung der für 
das Zusammentreffen in Betracht kommenden 
Teilchenzahl mit der Geschwindigkeit enthalten ist. 


Die Aussagen dieser Beziehungen entsprechen 
ganz dem bekannten elektrischen Verhalten der 
heißen Gase, wie es ın den Flammen zur Be- 
obachtung kommt!). Sie zeigen die infolge 
relativ hohen V,-Werts der Flammenmolteküle 
geringe Trägerbildung in „reinen“ Flammen, 
die starke Steigerung der Trägerbildung durch 
Einführen eines Metalldampfs, dessen Atomen 
ein geringerer V -Wert zukommt, und schließ- 
lich die sehr starke Temperaturabhängigkeit der 
Flammenleitung. 


1) Vgl. A. Becker, „Flammcnleitung“ im Graetz- 
schen Handbuch d Elektr. u. d. Magn. III, 441, 1919. 


Marie Anna Schirmann (Wien), Die Er- 
zeugungextremsterVakuadurcherkaltende 
hocherhitzbare Metalle als Sorbentien 
(speziell Wolfram). 


Extremvakua sind Hochvakua, deren Drucke 
tief unter den Drucken der bestgepumpten tech- 
nischen Elektronenröhren liegen. Durch unsere 
modernen Quecksilberdampfhochvakuumpum- 
pen!) im Verein mit Ausfriermitteln für die 
Quecksilberdämpfe einerseits und durch den 
erreichbaren hohen Entgasungsgrad der Appa- 
ratur durch elektrodenlose hochgespannte Ent- 
ladungen infolge geeigneten 
ments!) andererseits ist, abgesehen vom Rohr- 
leitungswiderstand der Erreichung exirem nie- 
driger Totaldrucke bloß durch die Dampftension 
der festen Bestandteile im Rezipienten ‘festes 
Quecksilber in der Ausfrierfalle, glühender 
Wolframfaden usw.) eine Grenze gesetzt. Da 
festes Quecksilber bei Zimmertemperatur eine 
Dampfspannung von nur 10°? mm Hg hat, 
der Dampfdruck des Wolframs bei der nor- 
malen Glühtemperatur von etwa 2000° C aber 
1071! mm Hg beträgt, so ist es für die Erzielung 
von Totaldrucken, die kleiner als 10-!!mm Hg 
sein sollen, notwendig, entweder glühendes Wolf- 
ram ım Rezipienten ganz zu vermeiden oder, 
da dies bei dem eigentlichen Zweck der Elek- 
tronenröhren nicht möglich ist, auf niedrigere 
(lühtemperaturen herabzugehen. 


1) M. A, Schirmann 
1924. 
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Für die Verbesserung extremer Vakua mit 
Hilfe von metallischen Sorbentien speziell des 
Wolframs sollen daher aus Gründen der Er- 
zielung niedrigen Totaldruckes Wolframfäden 
nicht in weißglühendem Zustand durch chemische 
Reaktion des Glühfadens bzw. des verdampfenden 
oder zerstäubenden Wolframs mit den Restgasen 
die gasbindende Wirkung ausüben, sondern im 
erkaltenden Zustand durch bloßen reversiblen 
SorptionsprozeB (Adsorption, Absorption, Ok- 
klusion.. Wie in hochevakuierten Rezipienten 
extremste Hochvakua durch Erkalten hocher- 
hitzbarer „aktivierter“ Metalle speziell „akti- 
vierten“ Wolframs als Sorbens erzeugt werden 
können, soll im folgenden dargelegt werden. 

Nicht von der Leistung der Sorption in ge- 
wöhnlichen Vorvakua (bei 1073 mm Hg) im 
Wetteifer mit den Pumpen, sondern von der 
hochvakuumverbessernden Wirkung der Sorp- 
tion bei extrem niedrigen Gasdrucken soll hier 
überhaupt die Rede sein. Dieser Wirksamkeits- 
bereich der Sorption kommt hauptsächlich wäh- 
rend bzw. nach dem Abstechvorgang von der 
Pumpanlage in Betracht. Wenn es auch mög- 
lich ist, den Rezipienten durch ein großgewähltes 
Verhältnis der Strömungswiderstände für die 
aus der Abstechstelle beim Abschmelzen frei- 
gewordenen Restgase einerseits gegen den Rezi- 
pienten andererseits gegen die Pumpanlage vor 
dem Eindringen wesentlicher Gasmengen zu 
sichern! i, so genügen doch schon die geringsten 
Gasspuren zur Vereitelung extrem hoher Vakua. 

Welche Stoffe wirken als Sorbentien ım 
genannten Sinne und durch welche physikalische 
bzw. chemische oder physikalisch-chemische Vor- 
gänge werden die Restgase gebunden? 

Die Adsorptionsaktivität ist nicht — wie 
noch vielfach angenommen wird — eine spe- 
zifische Eigenschaft einiger weniger bevorzugter 
Substanzen wie Kohle, Watte, Wolle, also lockerer 
poröser Körper, wohingegen die Metalle (viel- 
leicht mit Ausnahme von Platinmoor und Pal- 
ladıumschwamm) ganz unbrauchbare Adsorben- 
tien sein sollen, sondern sie ist eine Oberflächen- 
erscheinung und darum ist zu ihrer Bestimmung 
die Kenntnis der Größe der adsorbierenden 
Oberfläche notwendig. Also Adsorptionsakti- 
vität ist somit die Menge des adsorbierten 
Stoffes pro cm? der adsorbierenden Oberfläche. 
Von diesem Standpunkt aus sind solche lockeren 
porösen Körper, wie Watte und Wolle, die 
schlechtesten Adsorbentien, während gerade harte 
Metalle die am meisten aktiven Adsorbentien 
darstellen. 

Die Bindung der Restgase wie O, N, am 
häufigsten H, usw. im Hochvakuum kann durch 


` 
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rein physikalische Vorgänge wie Adsorption, ` 
Absorption und Okklusion, also durch reversible ` 


Prozesse geschehen oder durch chemische bzw. 
elektrochemische Vorgänge wie Chemisorption 
und Elektrochemisorption, also durch irreversible 
Prozesse. Bei den rein mechanischen Bindungen 
der Restgase z. B. ganz verläßlich bei Wasser- 
stoff durch Metalle verschiedenster Art mit Aus- 


| 
| 


nahme von Platinmoor und Palladiumschwamm, _ 


konnte bisnun — sofern es sich nicht um eine 
Art „Aktivierung“ der Metalle, wie natürlicher- 
weise bei Platinmoor und Palladiumschwamm, 


handelt — sowohl durch mechanische Sorptions- 


versuche in Anwesenheit der betreffenden Gase 


als auch durch Entgasungsversuche im Hoch- | 


vakuum auf keine nennenswert großen aufge- 
saugten Gasmengen geschlossen werden. 

Die größten Restgasmengen werden — wie 
bisher bekannt — nur durch chemische und 
elektrochemische Aufzehrung der Gase gebunden. 
Bei bloßer Zuführung von thermischer Energie 
ın den Rezipienten können die dort noch vor- 
handenen Restgase (außer mechanisch; noch 
chemisch reagieren: ı. mit den verdampfenden 
festen Bestandteilen, 2. mit den erhitzten Teilen 
selbst (z. B. Glühkathode), 3. mit den kalten 
Teilen (z. B. Gefäßwände und Anode) und 
4. mit den aus den erwärmten Teilen freiwerden- 
den Gasen. Beim Einbringen des Rezipienten 
in ein elektrisches Feld und Durchgang einer 
elektrischen Entladung durch denselben tritt 
‚neben der zusätzlichen Erwärmung) noch durch 
die entstehende lonisierung die Elektrosorp- 
tion auf: 1. Reagieren die ionisierten Dämpfe 
und Gase chemisch viel heftiger als die nicht 


ionisierten und 2. können die im elektrischen | 


Felde mit verschiedenen und sehr hohen Ge- 
schwindigkeiten bewegten Gasionen beim Auf- 
treffen auf die festen Teile des Rezipienten sehr 
tief eindringen und daher nicht bloß an der 


Oberfläche, sondern auch unter derselben re- ' 


agieren. Am bekanntesten ist die sogenannte 
„Getterwirkung“, welche durch Einbringen von 
gewissen Stoffen zur Förderung der Aufzehrung 


von Restgasen in den Rezipienten wie z. B. Phos- 


phor, die Alkalimetalle, die Metalle der seltenen | 


Erden usw. hervorgerufen wird. Diese „Getter“ 
werden verdampft, im elektrischen Felde ioni- 
siert und wesentlich beschleunigt, und sind so 
imstande, besondere Reaktionen mechanischer 
und chemischer Art mit den Restgasen einzu- 
gehen. Die durch die verschiedensten Gasauf- 
zehrungsvorgänge entstandenen Reaktiouspro- 
dukte können dann selbst wieder Sorbentien sein. 

Als „Getterwirkung“ kann zum Teil auch 
die Erscheinung der Gasaufzehrung in Glüh- 
lampen und Glühkathodenröhren mit Wolfram- 
Heizfaden ohne speziell eingebrachte Aufzeh- 
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rungsreagentien angesprochen werden. Hier ist 
es außer der Reaktionsfähigkeit des Wolfram- 
dampfes auch die des kalten Wolfram-Ver- 
dampfungs- bzw. Zerstäubungsniederschlages, 
der entgast und aktiv bei den geringen Gas- 
drucken noch nicht mit dem vorhandenen Gas 
abgesättigt ist. 

Da die vorliegende Untersuchung von phy- 
sikalischen, also reversiblen Sorptionsvorgängen 
von Restgasen in hohen Vakua vermittels „ak- 


` tivierter“ erkaltender Wolframglühfäden handelt, 


so soll demgegenüber vorher die chemische Be- 
seitigung der Restgase durch glühende Wolfram- 
fäden gegenübergestellt werden. Bei Vorhanden- 
sein von O,-Restgas tritt um so schneller bei 
hohen Temperaturen durch chemische Verbin- 
dung des Wolframs mit dem Sauerstoff zu 
Woliramtrioxyd (WO,), welches bei den niedrigen 
Drucken bereits oberhalb 925° C vom Faden 
abdestilliert, die Beseitigung von Sauerstoff durch 
den Wolframfaden ein, doch ist die mit dieser 
Methode erreichbare untere Druckgrenze bloß 
ı0-®mm Hg. Bei Aufzehrung von N ,Rest- 
gas bildet sich eine chemische Verbindung 
zwischen den vom Faden verdampfenden Wolf- 
ramatomen und den Stickstoffmolekülen zu 
Wolframnitrid (WN,); diese Stickstoff-Restgas- 
beseitigung ist proportional der Wolframver- 
dampfung, also der Temperatur, doch wegen 
der zunehmenden Seltenheit der Zusammenstöße 
zwischen den Wolframatomen und den Stickstoff- 
molekülen nur bis Grenzdrucke von 107? mm Hg 
wirksam. Ähnliches gilt für die Gasdruck- 
erniedrigung durch glühende Wolframfäden bei 
CO-Restgas durch Bildung von WCO bei Zimmer- 
temperatur. 

Die bei Entgasung der Gefäßwände in be- 
sonderem Maße nach der Methode der elek- 
trodenlosen elektrischen Entladungen durch Ionen- 
bombardement ız. B. von Quecksilberdampfionen | 
in ganz kurzer Zeit im Vakuum freigemachten 
großen Mengen von im Glase gebundenem 
primären Wasserstoff bzw. von dem aus dem 
Wasserdampf unter den gegebenen Bedingungen 
abgespaltenen sekundären Wasserstoff spülen 
die Mannigfaltigkeit der Restgase binnen kurzem 
nach der Pumpanlage fort, so daß als Restgas 
nach erfolgter Entgasung der Glaswände wesent- 
lich nur mehr Wasserstoff in Betracht kommt. 
Glühende Wolframfäden vermögen. nun bei 
Glühtemperatur über 1025° C (bei Drucken 
von I. 10-3 — I. 10`? mm Hg) einen Teil des 
Restgas-Wasserstoffes zu einatomigem, also ak- 
tivrem Wasserstoff zu dissoziieren, der bei 
Zimmertemperatur und in noch weit größerem 
Maße bei sehr tiefen Temperaturen sehr leicht 
von entgasten Glasoberflächen adsorbiert wird; 
doch ist dieser Art von Aufzehrung dadurch 
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bald eine Grenze gesetzt, daß die Wasserstoff- 
atome bei gegenseitiger Berührung selbst noch 
bei sehr tiefen Temperaturen wieder leicht 
Wasserstoffmoleküle bilden. Dadurch wie durch 
das Auftreten von Ermüdungseffekten hat auch 
diese Wasserstoffaufsaugung aus dem Vakuum 
wenig praktischen Erfolg. 

Im Gegensatz zu der eben besprochenen 
chemischen Beseitigung von Restgasen (speziell 
von Wasserstoff) durch glühende Wolframfäden 
soll im folgenden die physikalische Gasaufzeh- 
rungsmethode durch erkaltende vorher „akti- 


vierte“ Wolframfäden sowie deren „Aktivierungs- _ 


prozeß“ erörtert werden. Daß keine Verwechs- 
lung mit chemischen Aufzehrungsvorgängen vor- 
liegen kann, beweist einerseits die Reversibilität 


der Vorgänge, andererseits der Umstand, daß | 


— wie die folgenden Resultate zeigen — im 
Glühzustande des Wolframsfadens vor 


oder 


auch nach der „Aktivierung“ nur ein relativ 


schlechtes Hochvakuum herrscht, wohingegen 
beim langsamen Erkaltenlassen des Glühfadens 


erzielbar sind. 

Der „Aktivierungsvorgang“ des Wolfram- 
fadens ist ebenfalls ein physikalischer und der 
ihm zugrunde liegende Gedanke ist der, dem 
viel wirksameren, weil besser entgasbaren Wol- 
fram in Fadenform künstlich eine ähnliche 
Struktur zu verleihen wie die der Kohle, des 
Platinmoors, des Palladiumschwamms usw., ohne 
dabei den Faden allzu brüchig zu machen. 

Analog den Kennzeichen aktiver Holzkohle 
wie Feinkörnigkeit, hohe Porosität, Fehlen adsor- 
bierter Kohlenwasserstoffe und Vorhandensein 
amorpher Kohle als Grundsubstanz gelten auch 
für aktive Wolframfäden folgende Merkmale: 
1. Feinkörnigkeit der Kristallite, 2. hohe Poro- 
sität, d. i. regelmäßige Verteilung der Wolfram- 
kristallite in der Bindemittel-Zwischensubstanz 
bzw. ein feines Netz von Spalten zwischen den 
Kristalliten, also Strukturbedingungen, 3. Fehlen 
adsorbierter, absorbierter oder okkludierter Gase 
und 4. Vorhandensein reiner Metalloberflächen, 
also Entgasungs- bzw. Reinheitsbedingungen. 

Nun ist das Wolfram, bis es durch ver- 
schiedene Herstellungsverfahren zum fertigen 
Faden wird, bereits teilweise „aktiviert“. Da 
sich reines Wolframmetall nicht derart schmelzen 
laßt, daß das Schmelzgut eine leicht zu bear- 
beitende Masse bildet, so wird bekanntlich 
äußerst feines kristallines Wolframpulver mit 
irgendeinem Bindemittel (z. B. Thoriumhydroxyd) 
versetzt, zu Fäden gepreßt und dann, je nach 
dem Herstellungsverfahren, ın einer Schutzatmo- 
sphäre (meist Wasserstoff) gesintert bzw. ge- 
hämmert. Nach dem Einbau des so vorberci- 
teten Wolframfadens in den Hochvakuumrezi- 


pienten erfolgt die Entgasun& desselben durch 
wiederholtes, durch Pausen unterbrochenes lang- 
sames Erhitzen des Fadens bis auf höhere Glüh- 
grade und darauffolgendes langsames Abkühlen). 
Durch diese beiden Prozesse, der Sinterung in 
der Schutzgasatmosphäre einerseits und der Ent- 
gasung andererseits wird den erwähnten 4 Be- 
dingungen für die Aktivierung des Wolfram- 
fadens zur mechanischen Restgasaufzehrung im 
extremen Vakuum vollauf Genüge getan. Wäh- 
rend des Sinterungsprozesses in der Schutzgas- 
atmosphäre tritt der Rekristallisationsprozeß ein; 
die Größe der einzelnen Kristallite hängt dabei 
von der Erwärmungsgeschwindigkeit ab. Bei 
der Herstellung von normalem Drahtmaterial 
(nicht von Einkristalldraht), entsteht durch: das 
gewöhnliche Glühen, d.i. langsamer Temperatur- 
anstieg auf nicht zu hohe Endtemperatur, regel- 
mäßige Rekristallisation und zwar wachsen kleine 
Kristallite im Faden, wodurch den Bedingungen 
ı und 2 vollauf entsprochen wird. Während 


. der Entgasung des Fadens im Hochvakuum 
auf Zimmertemperatur extrem niedrige Drucke 
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durch wiederholtes, durch Pausen unterbrochenes 
langsames Erhitzen des Fadens bis auf höhere 
Temperaturen und darauffolgendes langsames 
Abkühlen diffundieren die mechanisch gebun- 
denen Gase langsam durch die Zwischensubstanz 
bzw. durch die Kristallitspalten sowie Hohlräume 
aus dem Drahtverbande, ohne daB es zu einer 
wesentlichen Zerstäubung durch Abschleudern 
von Wolframpartikeln durch die aus dem Faden 
explodierenden Gase kommt. Da wegen Be- 
dingung ı, 2 und 3 keine Voraussetzungen für 
mechanische Zerstäubung bei derart aktivierten 
Wolframfäden gegeben sind, so können auch 
keine Gassorptionsvorgänge durch Zerstäubungs- 
niederschläge die Resultate dieser neuen Methode 
fälschen. 

Der „Aktivierungsprozeß“ gliedert sich also 
in die Strukturvorbereitung und in die Ent- 
gasung, wobei während letzterer durch wieder- 
holte entsprechend langsame Temperaturregu- 
lierung weder die Feinkörnigkeit der Krıistallite 
noch die hohe Porosität leiden, während bei 
raschem Temperaturansticeg auf hohe Tempe- 
raturen mit starken Verschiebungen und Ver- 
schweißungen der bereits ziemlich plastischen 
Wolframkristalle gerechnet werden muß. Durch 
das in regelmäßigen Zeitabständen wiederholte 
Glühen und Erkaltenlassen des Fadens wird 
einerseits das Verdampfen des Wolframs auf 
ein Minimum herabgesetzt, andererseits das Ge- 
füge nur noch poröser gemacht. 

Bei Ingebrauchnahme des aktivierten Wol- 


ı) Versuche über die Entgasung bzw. „Aktivierung“ 
von dünnen Glühläden «durch die eingangs erwähnten 
elektrodenlosen hochgespannten Entladungen intolge lonen- 
bombardements sind vor dem Abschluß. 
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framfadens zwecks Verbesserung hoher Vakua | die Drucke während des Glühens durch die 


zu Extremvakuis wird der normal glühende 
Faden zum letztenmal sehr langsam erkalten 
gelassen. Das Sorptionsvermögen der nach der 
genannten Methode aktivierten Wolframfäden 
ist beim Erkalten so enorm hoch, daß die 
letzten freien Gasmoleküle in den langsam er- 
kaltenden Draht aufgenommen werden; auch 
noch nach Erreichung der Zimmertemperatur 


saugt der Faden in das weitverzweigte Netz 


seiner Kristallitspalten die letzten Restgase ein. 
Somit kann man von einem entgasten Glüh- 
faden schlechtweg nur in heißem Zustande 
sprechen. Während festes Wolfram nach Lang- 
muir?!) bei niedrigen Drucken ein verhältnis- 
mäßig geringes Okklusionsvermögen hat, verhält 
sich das nach der neuen Methode aktivierte 
Wolfram bezüglich Adsorption wegen der besseren 
Entgasbarkeit besser als Platinmoor oder Palla- 
diumschwamm und wegen der spezifisch höheren 
Adsorptionsaktivität der harten Metalle besser 
als bestaktivierte Kohle. Die Art der Sorption 
dürfte daher auch größtenteils Adsorption auf 
der vergrößerten Oberfläche sein. Da bei Wieder- 
glühen eines bereits mit den Restgasen ange- 
reicherten Wolframfadens der größte Teil der 
sorbierten Restgasmenge wieder an das Hoch- 
vakuum abgegeben wird, so ist der Sorptions- 
vorgang im Glühfaden ein reversibler, also ein 
physikalischer. Inwieweit hier eventuell auch 
die Bindemittelrestsubstanz oder das Thorium- 
oxyd im Faden an der Sorption beteiligt ist, 
läßt sich vorläufig nicht übersehen, ist aber 
jedenfalls auch physikalischer Natur. 


Zum Schluß noch ein Überblick über Sorp- 
tionsresultate im Innern einer 25-kerzigen Wol- 
framdraht-Glühbirne als Rezipienten durch eine 
weitverzweigte Leitung am Hochvakuumpumpen- 
system angeschlossen. Der Wolframfaden war 
voraktiviert; die Entgasung des Rezipienten ge- 
schah durch Entladung mittels kapazitiver 
Außenelektroden durch Quecksilberdampfionen- 
bombardement und wurde absichtlich nicht zu 
weit getrieben. Sodann erfolgte die Weiter- 
aktivierung und damit auch die Entgasung des 
Glühfadens durch Heizung mittels Gleichstrom 
und zwar durch wiederholtes langsames Anheizen 
auf Glühtemperatur und langsames Abkühlen 
auf Zimmertemperatur innerhalb regelmäßiger 
Zeitabstände.e. Die Glühdauer betrug einige 
Sekunden bis einige Minuten, die Kühldauer 
immer mehrere Minuten. Während die Rest- 


gasdrucke vor den Glüh- und Abkühlungsserien ! 


bei dem vorgegebenen Leitungswiderstand und 
Entgasungsgrad 1078 mm Hg betrugen, gingen 


1) Langmuir, Zeitschr, f. Elektrochen.. 30, 498, 
1914. 


Entgasung des Fadens auf 1074 — 1075 mm H 
hinauf, während der Kühlpausen bei der Akti- 
vierung auf 10-8, 107? und 10-!1°mm Hg hin- 
unter!. Nach Erreichung dieses letzten 
Druckwertes blieb der Faden nach seinem Er- 
kalten nunmehr ständig auf Zimmertemperatur 
und der so in seinem Vakuum um mindestens 
zwei Zehnerpotenzen verbesserte Rezipient konnte 
abgeschlossen werden. Bei Wahl besserer Vor- 
bedingungen werden sich auf diesem neuen 
Wege noch bessere Extremvakua erzielen lassen. 

Wie die Änderung des Widerstandes?) bzw. 
die Glühemission des Wo-Glühfadens beim 
Absorptionsmanometer zeigt, konnte die Rest- 
gasmenge nur im Wolframglühfaden aufge- 
nommen worden sein. 

Die chemische und elektrochemische Rest- 
gasaufzehrung zur Verbesserung des Hoch- 
vakuums ist sehr problematischer Natur, da die 
neugebildeten chemischen Verbindungen sehr 
oft höhere Dampfdrucke gaben als erwünscht 
ist. Daher genießt die physikalische Restgas- 
aufzehrung überhaupt den Vorzug; diese wird 
aber nur möglich gemacht durch eingehendes 
Studium und Untersuchungen über die Akti- 
vierung von harten Metallen. Und dazu seien 
die vorliegenden Resultate an Wolframfäden ein 
kleiner Beitrag. 


1) Die niedrigen Gasdrucke wurden mit dem Ioni- 
sations- bzw. Adsorptionsmanometer gemessen. 

2) Ähnliche Beobachtungen sind auch bei mehreren 
von mir im h. o, Institute angeregten Untersuchungen 
über Leitfähigkeitsänderungen bei Platindraht (H. Kleine, 
Zeitschr. f. Phys. 33, 405, 1925), Palladiumdraht usw. 
vorhanden. 

Wien, III. physikalisches Institut der Uni- 
versität. 


H. Opitz (Berlin), Über eine optische Täu- 
schung in ihrer Abhängigkeit vom mono- 
kularen und binokularen Sehen. 


Bei jeder Gesichtswahrnehmung sind drei 
Vorgänge zu unterscheiden: ı. der extraokulare 
Vorgang, d. i. die Fortpflanzung des Lichtes 
von der Lichtquelle bis zu seinem Auftreffen 
auf die Hornhaut; 2. der intraokulare Vorgang, 
nämlich die Brechung der Strahlenbündel im 
Auge bis zur Erzeugung eines Bildes auf der 
Netzhaut; und 3. die Reizung des Sehnerven- 
apparates und die Fortpflanzung des Reizes 
durch den Sehnerv zum Gehirn. 

Über den dritten Vorgang wissen wir am 
wenigsten, denn von einem naturwissenschaft- 
lichen Verständnis der psychischen Erscheinungen 
sind wir noch weit entfernt. Die Aufklärung 
der Brechung der Lichtstrahlenbündel im Auge 


aber ist uns durch die Erfolge, welche die 
Ophthalmologie errungen hat, insbesondere durch 
die schönen Untersuchungen von A. Gullstrand 
über den Astigmatismus, schon sehr nahe 
gerückt. Den ersten Vorgang endlich, die 
Fortpflanzung des Lichtes bis zum Auge, be- 


Fig. ı. 


herrschen wir am vollkommensten dank der 
Ausbildung, welche die geometrische und die 
physikalische Optik bis heute erfahren haben. 

Nach den Untersuchungen Gullstrands 
nun wird jedes homozentrische Strahlenbündel 
durch den optischen Apparat des Auges in ein 
astigmatisches umgewandelt, welches eine Sym- 
meırie-Ebene und damit eine in dieser Ebene 


Fig. 2. 


gelegene gerade Brennlinie besitzt, die jedoch 
ım allgemeinen einen spitzen Winkel mit dem 
Leitstrahl des Bündels bildet. Die Abbildung 
eines leuchtenden Punktes auf der Netzhaut 
wird also zur Wahrnehmung eines eindeutigen 
Bildes führen, da der Fokalabstand sehr gering 
ist (0,03 mm). Es können aber auch Licht- 
strahlenbündel, welche schon vor Eintritt in die 
Cornea astigmatisch waren, im Auge zur Bre- 
chung kommen. Dann wird die Frage nach 
dem Bilde eine kompliziertere, denn es ist zu 
entscheiden, welche der beiden Fokallinien des 


gegebenen astigmatischen Strahlenbündels für 
die Wahrnehmung des Bildes maßgebend ist. 

Man kann ein astigmatisches Strahlenbündel 
der zweiten Art (nach der Systematik Gull- 
strands) durch Refraktion eines homozentrischen 
Strahlenbündels an der ebenen Grenzfläche zweier 
durchsichtigen Mittel von verschiedener optischer 
Dichte leicht erzeugen. (Fig. 2.) Man tauche 
einen Stab lotrecht in ein Gefäß mit Wasser. 
Betrachtet man den Stab, der im Wasser nur 
verkürzt erscheint, zuerst mit einem und darauf 
mit beiden Augen, so ist die Täuschung der 
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Fig. 3. 


Verkürzung in jedem Falle dieselbe. Jetzt neige 
man den Stab, die Eintauchstelle beibehaltend, 
in der durch ihn und das Auge bestimmten 
lotrechten Ebene mit dem oberen Ende vom 
Beobachter weg, so bemerkt man bei mono- 
kularem Sehen keine Veränderung in der Er- 
scheinung des Stabes, insbesondere keinen Knick 
an der Eintauchstelle, nur erscheint er länger. 
Erst wenn man das zweite Auge öffnet, zeigt 
sich ein Knick, der Stab erscheint an der \Vasser- 
oberfläche gebrochen, indem der im Wasser 
befindliche Teil gleichsam mit einer Drehung 
um die Eintauchstelle auf den Beobachter hin 
sich zu bewegen scheint, so daß das Stabende 
höher als vorher lokalisiert ist. 

Zur Erklärung dieser Erscheinung hat man 
sich daran zu erinnern, daß alle von dem End- 


Physik.Zeitschr.XXV 11,1926. 


punkte des Stabes in das Auge gelangenden 
Strahlen als Normalen eines Rotationsellipsoides 
oder als gemeinsame Tangenten der beiden 
diakaustischen Flächen (Fig. ı) aufzufassen sind. 
Die letzteren bestehen in diesem Falle einerseits 
in einem Teile der Drehungsachse des Ellip- 
soids, andererseits werden sie gebildet aus der 
Rotationsfläche, welche zur Meridiankurve die 
Evolute der Meridianellipse jenes Ellipsoids hat. 
Das ins Auge gelangende astigmatische Strahlen- 
bündel (Fig. 2) hat zwei Brennlinien, wovon die 
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der Evolutenfläche angehörige senkrecht zum 
Leitstrahl des Bündels steht, während die andere 
ein Element der Rotationsachse ist, welches 
schief zum Leitstrahl verläuft. Im Meridional- 
schnitt des Bündels wird der Leitstrahl an der einen 
Fokalstelle B” nur von zwei Strahlen geschnitten, 
im Sagittalschnitt dagegen, an der anderen Fokal- 
stelle B’, von unendlich vielen. Da die astigma- 
tische Differenz verhältnismäßig groß ist, so 
müßte bei lotrecht stehendem Stabe in Hinsicht 
auf B” (Fig. 1) ein scheinbarer Knick an der 
Eintauchstelle ebenfalls entstehen, wenn man 
vom monokularen zum binokularen Sehen über- 
geht. Das geschieht aber nicht. Demnach 
ist der Schluß gerechtfertigt, daß das Auge den 
Ort des leuchtenden Punktes L an die Stelle B’ 
versetzt, d. h. es findet bei der Brechung eines 


Opitz, Über eine optische Täuschung usw. 


Riis 


homozentrischen Strahlenbündels an einer Ebene 
nur eine scheinbare Hebung statt. Diese schein- 
bare Hebung kann sich bei monokularer Be- 
trachtung nicht zeigen, weil bekanntlich ein 
Auge nur durch den Akkommodationsmecha- 
nismus allenfalls verschiedene Tiefenwahrneh- 
mungen machen könnte. Das Auge hat sich 
aber in diesem Falle dazu als unfähig erwiesen, 
wohl deshalb, weil die astigmatische Differenz 
für die Akkommodation nicht groß genug ist. 
Erst bei binokularer Betrachtung des Stabes 
konnte es gelingen, den scheinbaren Knick an 
der Eintauchstelle zu beobachten. Auch die 
Gewöhnung wirkt hierbei nicht, denn bei aber- 
maligem Schließen des zweiten Auges wird der 


Knick wieder unwahrnehmbar. Erwähnenswert 
wäre noch, daß der in der Medianebene des 
Kopfes befindliche Stab die Erscheinung für 
das binokulare Sehen nicht ändert. 

Die optische Täuschung für monokulares 
Sehen laßt sich demonstrieren mittels einer 
photographischen Kamera, da diese das Auge 
wohl annähernd zu ersetzen vermag. Ich habe 
drei Aufnahmen machen lassen, nämlich für 
den lotrechten und den schräg eingetauchten 
Stab (Fig. 3 und 4), wobei der Apparat stets 
scharf auf die Eintauchstelle gerichtet worden 


ist. Im zweiten Falle mußte das eingetauchte 
Ende wegen der größer werdenden Sehwinkel 
nach unten zu allmählich dicker werdend er- 
scheinen. Der Knick an der Oberfläche war 
nicht zu bemerken. Drittens habe ich die Kamera 
seitlich etwas verschieben lassen. Dann mußte 
der Stab gebrochen erscheinen (Fig. 5). Zu be- 
merken wäre dazu noch, daß in jedem Falle 
nur eine scharfe Einstellung zu erhalten war. 


Analytische Behandlung. 


1. Die astigmatische Differenz in ihrer Ab- 
hängigkeit vom Brechungsexponenten n und 
dem Winkel a, den die Sehachse mit der Ver- 
tikallinie bildet, hat zum Ausdruck: 


n (1 —n?)sin’ a 
Vı—n:sin? a 
wenn dabei als Längeneinheit der Abstand des 
leuchtenden Punktes L von der brechenden 
Ebene genommen wird. In Fig. ı ist gewählt 


worden: n = 0,75 und @=55°. Dann ist die 
astigmatische Differenz 


N = B' B” = 0,4482. 


Für OL=4cm ist A=1,38cm. Für den 
Stab der Photographie war OL = 12 cm. Bei 


B'B” = 


Besprechungen; Personalien. 
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2. Die Entfernung OB’ des Fokalpunktes B’ 
von der brechenden Ebene hat bei gleichem 
Maße den Wert: 

N cosa 
OB = pe a N 
Vı—n?sin?a 
Die Rechnung ergibt hierfür 0,5452, also für 
OL = 4 cm- 2,18 cm, und für OL=ı2 cm: 
6,54 cm. 

Der lotrechte Stab müßte, wenn L in B” 
erscheinen sollte, den Winkel 128° am Knick 
zeigen, d. i. ein Winkel, der zweifellos zu be- 
merken sein würde, wenn die Erscheinung in 
dieser Weise stattfände. 


Zusammenfassung. 


1. Die behandelte durch ein astigmatisches 
Strahlenbündel zweiter Art vermittelte optische 
Täuschung hängt in der Art ihrer Wahrnehmung 
wesentlich von dem Gebrauch eines oder beider 
Augen beim Sehen ab. 


2. Ein in das Auge fallendes astigmatisches 
Strahlenbündel mit zwei Brennlinien, wovon die 
eine senkrecht zum Leitstrahl dem Sagittalschnitt, 
die andere schief dazu dem Meridionalschnitt 
angehört, bringt nur die letztere zum Bewußt- 


gleichen Werten n und a würde == 5,4. cm sein. ı sein des Beobachters. — 


BESPRECHUNGEN. 


E. Hoppe, Geschichte der Physik. Gr.-.8°. 
VIII u. 536 S. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
& Sohn A.G. 1926. M. 30.—, geb. M. 33.—. 


„Geschichte der Physik, nicht Geschichte der 
Physiker, auch nicht Geschichte der naturphilosophischen 
Anschauungen nenne ich dieses Buch. Wohl gibt es 
in den verschiedenen Zeitabschnitten mehr oder weniger 
vorherrschende Gesamtideen in der Physik, aber sie 
sind nur fruchtbar gewesen, soweit sie aus den For- 
schungsergebnissen über die Einzelprobleme hervor- 
gegangen sind. Diese Einzelprobleme müssen konsti- 
tutiv sein für die Gesamtanschauung. Sie aber haben 
eine Geschichte! Und die Geschichte dieser Probleme 
ist es, die ich darzustellen suche.“ 

Also: die Tatsachen der Physik und ihre Zusammen- 
fassungen in den großen Prinzipien und Theorien, 
nicht ihre mehr oder weniger willkürlichen, philoso- 
phischen Deutungen sollen dem Leser vorgeführt wer- 
den. Während Ernst Mach und Pierre Duhem 
in ihren historischen Schriften eine aufklärende Ten- 
denz verfolgen und unser allzu sicheres Vertrauen in 
unsere Schulweisheit zu erschüttern suchen, indem sie 
zeigen, wie sich dieses Wissen im Lauf der Zeiten ge- 
andert hat, — ist es Hoppe darum zu tun, die ge- 
sicherten, d. s. die heute geltenden Resultate der 
Physik möglichst vollständig zu registrieren und zeit- 
lich zu ordnen. Fast durchwegs sind die Onginal- 
quellen zitiert. Das Buch umfaßt in der Hauptsache 
die Zeit vom Ende des 16. Jahrhunderts bis zum 


Jahre 1895, nebst einer kurzen Einleitung über die 
griechische und die mittelalterliche Physik. 


Heinrich Löwy. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Beitrag zum Problem der Leitfähigkeit der 
Atmosphäre. 


Von Rose Stoppel. 


Im Jahre 1919 brachten die Nachrichten 
der K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen die Ergebnisse 
meiner Untersuchungen über die Leitfähigkeit 
und den lonengehalt der Atmosphäre im ge- 
schlossenen Raum bei konstanten Licht- und 
Temperaturverhältnissen. Es waren damals zum 
erstenmal anhaltende Beobachtungen unter die- 
sen Bedingungen gemacht worden. Diese Er- 
gebnisse stimmten nicht mit den bis dahin herr- 
schenden Anschauungen überein. Auch war die 
angewandte Versuchsmethodik als sehr unvoll- 
kommen zu bezeichnen. Hieraus erklärt sich die 
Zurückhaltung, mit der diese Arbeit zuerst auf- 
genommen wurde. — Inzwischen sind die da- 
maligen Ergebnisse teilweise von anderer Seite 
nachgeprüft und bestätigt worden (v. Schweid- 
ler, Dorno, Schlenck), und mir ist durch 
das Entgegenkommen der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft die Möglichkeit gegeben, 


meine Untersuchungen andauernder und mit 
gesteigerter Genauigkeit fortsetzen zu können. 
Der KNotgemeinschaft möchte ich an dieser 
Stelle für ihr Entgegenkommen meinen Dank 
aussprechen. 


Meine früheren Beobachtungen waren ge- 
macht worden mit Hilfe eines Elster. Geitelschen 
Aluminium-Blatt-Elektroskops. Der Elektrizitäts- 
verlust des Zerstreuungskörpers wurde in jeder 
zweiten Stunde 5 Minuten nach dem Aufladen 
durch direktes Ablesen bestimmt. Diese Unter- 
suchungen waren nicht nur sehr anstrengend, 
da es ja besonders auch auf die Nachtwerte 
ankam, sie entbehrten auch der Genauigkeit, 
weil sich durch das unvermeidliche Herantreten 
des Beobachters an den Apparat Fehler ein- 
schleichen mußten. Dennoch hatten die Zahlen- 
werte genügt, um feststellen zu können, daß 
auch in geschlossenen Räumen eine Tages- 
periodizität der Leitfähigkeit besteht, die weder 
auf Temperatur,noch Feuchtigkeitsschwankungen, 


noch auf Veränderungen des Barometerdruckes 
zurückzuführen ist. 
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Die Beobachtungen, von deren Ergebnissen 
nunmehr berichtet werden soll, stammen aus 
den Jahren 1924/25 und 1926. Die Arbeiten 
wurden größtenteils in einem Keller des Instituts 
für allgemeine Botanik in Hamburg ausgeführt, für 


dessen Überlassung zu diesem Zwecke ich Herrn 


Professor Winkler bestens danke. Nur während 
der Monate Mai bis September 1925 war ich in 
Akureyri, einer Stadt in Nordisland. Mir stand 
für diese Untersuchungen ein selbstregistrieren- 


des Benndorf-Elektrometer von Castagna in. 


Wien zur Verfügung. Es konnten infolgedessen 
fortlaufende Zahlenreihen gewonnen werden, die 
nur durch Störungen am Apparat oder Behinde- 


rung des Beöbachters Unterbrechungen erlitten. 


Die Angaben aus dem Jahre 1924 sind noch 
sehr lückenhaft. 
batterien 100 Normalelemiente, die die Firma 
Castagna zu dem Elektrometer ohne Füllung 
lieferte. Es stellte sich jedoch allmählich heraus, 
daß die Glasröhrchen, in die die Platinelektrode 
eingeschmolzen war, vielfach ganz feine Sprünge 
hatten, so daß die betreffenden Elemente aus- 
geschieden werden mußten. Zudem genügte 
100 Volt als Anfangsladung nicht. Seit Ende 
des Jahres 1924 arbeitete ich dann mit Anoden- 
batterien der Firma Pertrix, die sich sehr gut be- 
währten. Zunächst fehlten mir leider die erforder- 
lichen Präzisionsinstrumente, um die Spannungen 
nachzuprüfen. Dies geschah erst im Sommer 1926 
durch die Freundlichkeit von Herrn Fr. Fehse. 
Obwohl die Batterien schon mehr als 3 Monate 
in Gebrauch gewesen waren, war ein Ladungs- 
verlust von noch nicht 2 Proz. eingetreten. Die 
Fehler, die bis dahin begangen waren, daß bei 
den Berechnungen die ursprüngliche Spannungs- 
höhe der Batterien eingesetzt wurde, dürften daher 
nicht groß gewesen sein. Die Batterien waren 
ohnehin infolge der Reise nach Island nie sehr 
lange in Gebrauch gewesen. — 

Das von Castagna gelieferte Elektrometer 
war eigentlich zur Bestimmung des Potential- 
gefälles eingerichtet. Nach Angaben, die mir 
freundlichst von Prof. v. Schweidler gemacht 
wurden, baute der Mechaniker des Physikalischen 
Instituts in Hamburg, Herr Schumann, das 
Instrument derart um, daß es sich zu Leitfähig- 
keitsmessungen eignete. — Der Zerstreuungs- 
körper, ein Kupferdraht von 1,50m Länge 
und 2 mm Durchmesser wurde jede !/, Stunde 
während der Dauer von 2 Monaten mit dem 
einen Pol der Ladebatterie automatisch ver- 
bunden. Dadurch wurde dem Zerstreuungskörper 
eine Ladung gegeben, die ca. 200 Volt über 
‚bzw. unter dem Erdpotential lag, da der andre 
Pol der Batterie geerdet war. Ebenso war das 
Elektrometergehäuse und ein Quadrantenpaar mit 
der Erdleitung verbunden. Diese war an die 


Ich hatte damals als Lade- 


ee a R ne m tn rn 


System geerdet war. 


Wasserleitung angelötette. An dem zweiten 
Quadrantenpaar lag eine Spannung von ungefähr 
100 Volt. Eine Hilfsbatterie von 3 Leclanche- 
Elementen versorgte die Registriervorrichtung mit 
einem Strom. Dieser Stromkreis war völlig iso- 
liert, so daß er nicht durch das Gehäuse oder 
das Uhrwerk ging. — Nach Ablauf jeder zweiten 
Minute wurde die Stellung des Zeigers, der an 
der schwingenden Lemniscate angebracht ist, 
registriert So kam in jeder !/, Stunde eine 


Kurve zustande bestehend aus 12 Punkten, zu 


denen noch 2 weitere hinzu kamen, die die 
Stellung des Zeigers angaben, wenn das ganze 
Der Abstand des unter- 
sten der ı2 Punkte von diesen „Erdpunkten“ 
wurde hernach mit Hilfe von Millimeterpapier 
bestimmt und aus dem, diesem Punkt jeweils 
zugeordneten Potential, die Zerstreuung innerhalb 
der 24 Minuten berechnet nach der Formel: 


ı Z+Cı Vo 
== 4a =T : log nar Vi š 
Z==Kapazität des Zerstreuungskörpers = 
75 cm, 


C=Kap. aller mit dem Zerstreuungskörper 
verbundenen Teile des Elektrometers = 
15 cm, 
Vo = Anfangsladung. Sie lag meist zwischen 
140 und 2oo Volt, 


Vt = Spannung nach Ablauf der Zeit q, 
t = 24 Minuten. 


Der Zerstreuungskörper hing bei den Unter- 
suchungen in Hamburg durch Bernstein isoliert 
in einem Gang von 0,90 m Breite, der auf der 
einen Seite von einer inneren Kellerwand be- 
grenzt war, auf der anderen Seite von einer 
Scheidewand, die zusammengesetzt war aus 
großen Kork-Isolationsplatten. Das Elektro- 
meter stand vor dieser Wand auf einer Kon- 
sole, die an einem im Gebäude aufgeführten 
schüttelfreien Pfeiler eingemauert war. Ein 
gut isolierter Zuleitungsdraht führte durch die 
Korkwand zum Zerstreuungskörper. So war 
dieser gegen Störungen, die von dem Beobach- 
ter ausgingen, geschützt. Obwohl in jeder 
Stunde zwei Werte für die Leitfähigkeit der 
Atmosphäre auf diese Weise bestimmt wurden, 
ist bei der späteren Bearbeitung nur jeder zweite 
Wert berücksichtigt worden. Der zur vollen 
Stunde festgestellte wurde auf Kurvenpapier 
mit Tageseinteillung übertragen. Auf diese 
Weise entstanden die wiedergegebenen Kurven. 
Die Zahlen am Rande geben die Werte für 
A+ bzw. A_ nach Multiplikation mit 1074 in 
E.S.E. pro Minute an. Die verstärkte Vertikal- 


; linie bezeichnet Mitternacht. 
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Kurve 2. 15.—2I1. Juni 1925. Akureyri in Island. 
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Versuchsergebnisse. 

Die neueren Untersuchungen wurden, soweit 
sie in Hamburg ausgeführt worden sind, in dem- 
selben Hause, aber in einem anderen Keller ge- 
macht als die Elektroskop-Versuche aus dem 
Jahre 1919. Sie bestätigen dennoch die damals 
gemachten Erfahrungen. Auch die Ergebnisse 
der Untersuchungen in Island fügen sich völlig 


Stoppel, Beitrag zum Problem der Leitfähigkeit der Atmosphäre. 


I NENNT 
LA 
In peho 


Aan aar rno 
f 
r NLA IA 


Sonne Sudwind 


schwacher 

Negen Nebel 
Der verstärkte Vertikalstrich bezeichnet die Mitternachtsstunde. Dies gilt für alle Kurven. 
in Hamburg. Keller des Botanischen Instituts. -}- Ladung des Zerstreuungskörpers. 


24.—31. Januar 1925 


A R 


A 
ANNA NN AAN 


sonnig 


Dunkelzimmer im 2. Stock eines Betonhauses. -+ Ladung. 


WONT 
il 
[i 


20.—27. August 1925. Akureyri. + Ladung. 


in das allgemeine Schema. Die Tagesperio- 
dizität der Zerstreuung kommt in den neuen 
Kurven sogar noch deutlicher heraus, als in den 
früheren Arbeiten. Das Maximum liegt in den 
frühen Morgenstunden, gewöhnlich zwischen 4 
und 6 Uhr. Der- Auf- und der Abstieg zu und 
von diesem Maximalwert geht im ganzen schnell 
vor sich, so daß tagsüber die Kurve entweder 
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Kurve 6. 13.—20. Dezember 1925. Hamburg. -+ Ladung 198 Volt Anfangsladung. 


ganz flach bleibt, oder es tritt am Nachmittag | 


ein zweites, kleineres Maximum auf. In den 
Frühjahrsmonaten März und Anfang April kann 
dies zweite Maximum so groß werden, daß es 
das Morgenmaximum in seiner Höhe fast er- 
reicht, indem dieses dann noch relativ niedrig 
ist. Es macht sich neben der Tagesperiodizität 
nämlich auch eine Jahresperiodizität deutlich be- 
merkbar. Im Winter (Kurve ı und 6) sind die 
Leitfähigkeitswerte relativ niedrig. Sie liegen 
meist zwischen 0,5 und 3,5 : 107%. Der Verlauf 
der Kurve ist außerordentlich ruhig und gleich- 
mäßig. Im März— April (Kurve 7) tritt die 


deutliche Doppelwelle auf. Im Mai (Kurve 8) 
steigen die Leitfähigkeitswerte stark an, sie pen- 
dein meist in dem Bereich zwischen 3 und 9 - 107$, 
können bisweilen sogar den Wert 11- 1074 er- 
reichen. Im August (Kurve 3) ist bereits ein deut- 
liches Absinken zu beobachten, allmählich geht die 
Kurve zu den gleichmäßigeren Winterwerten 
(Kurve 5) über. Im Sommer verschwindet zwar die 
Doppelwelle wieder fast völlig, dafür wird dieKurve 
in dieser Zeit außerordentlich unruhig (Kurve 2 
und9). Andere äußere Einflüsse machen sich dann 
sehr stark geltend, so daß die Tagesperiodizität 
mitunter fast verdeckt wird. Welcher Art diese 
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sekundären Einflüsse sind, ist schwer festzu- Keller stand, wo die Temperatur nahezu kon- 
stellen. — Die Temperatur spielt keine nennens- ' stant war, oder in Island in dem zweiten Stock 
werte Rolle. Die Kurven zeigten keine Besonder- ` eines Hauses, wo Schwankungen bis zu 4° täg- 
heiten, als das Elektrometer in Hamburg in dem | lich sehr häufig waren, bisweilen sogar noch 


en Google 
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größere. — Ebenso kann dem Licht keine aus- 
schlaggebende Rolle zufallen, sofern es den Zer- 
streuungskörper nicht direkt trifft. Die Werte 
für die Leitfähigkeit veränderten sich nicht, als 
in dem Versuchszimmer in Akureyri in den 
Zeiten, wenn im gleichen Raum Untersuchungen 
an Menschen gemacht wurden, täglich für die 
Dauer von 16 Stunden eine schwache elektrische 
Lampe brannte. Diese war jedoch nach der 
Seite, wo die Apparate standen, gut abgeblendet, 
zudem waren diese in dem Schatten eines großen 
Schrankes aufgestellt. Auch der Zerstreuungs- 
draht, derselbe wie der bei den Versuchen in 
Hamburg verwendete, hing dort etwa ?/, m unter- 
halb der Zimmerdecke. Wohl traten während 
dieser Versuchsperioden häufig Störungen auf, 
die sich aber meist auf Isolationsfehler zurück- 
führen ließen. Diese wurden dadurch veranlaßt, 
daß stündlich ein Beobachter das Zimmer betrat, 
und durch die Bewegung im Raume Staub auf- 
gewirbelt wurde. — Die Tagesperiodizität der 
Leitfähigkeit kommt nicht nur zur Geltung, wenn 
es im Zimmer dunkel ist, draußen aber ein 
Wechsel von Tag und Nacht, d. h. von Licht 
und Dunkelheit, stattfindet, sie bleibt auch be- 
stehen zur Zeit der Mitternachtsonne in Island. 
Dies zeigt sich in der wiedergegebenen Kurve 
(Nr. 2) vom 15—21. Juni 1925. — In meiner 
früheren Arbeit (1919) konnte ich eine geringe 
Steigerung der Leitfähigkeit als Wirkung künst- 
lichen Lichtes feststellen. Sie war jedoch nur gering. 
Das Licht ging von starken Osramlampen aus. 
Als die Ursache des tagesperiodischen Rhythmus 
kommt diese Lichtwirkung keinesfalls in Frage. — 
Auch eine Beziehung zum Luftdruck, weder zu 
seiner absoluten Höhe, noch zu seinen Schwan- 
kungen ließ sich in den neuen Untersuchungs- 
ergebnissen erkennen. In Island blieb der Stand 
des Barometers zu jener Zeit bisweilen tagelang 
unverändert. Die Kurven der Leitfähigkeit waren 
indes in dieser Zeit nicht flacher. — Ebenso- 
wenig machte sich ein Einfluß der relativen 
Feuchtigkeit auf die elektrische Leitfähigkeit 
bemerkbar. — 

In diesen Beobachtungen über den geringen 
Einfluß der besprochenen Außenfaktoren stimme 
ich ebenso sehr mitSchlenck überein, wie darin, 
daß Föhn, bisweilen Gewitter, vor allem aber 
Schwüle begleitet sind von stark gesteigerten 
Werten der Leitfähigkeit. Sie sind zweifellos 
größtenteils die Ursache der Gewittererschei- 
nungen. Aber auch das subjektive Empfinden 
der Schwüle dürfte hauptsächlich durch diesen 
Faktor hervorgerufen werden. Der hohe Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft, und die gesteigerte Tem- 
peratur sind allein nicht imstande dies Gefühl 
hervorzurufen, wie man in Räumen feststellen 
kann, in denen dieser Zustand künstlich her- 


gestellt wird. Wie weit beim Föhn die ge- 
steigerte Leitfähigkeit als Ursache oder als Wir- 
kung angesehen werden muß, muß noch fest- 
gestellt werden. 


Die soeben erwähnten meteorologischen Er- 
scheinungen sind begleitet oder werden verur- 
sacht durch eine gesteigerte Leitfähigkeit. Es 
gibt indes auch Vorgänge in der Natur, durch 
die die Leitfähigkeit erheblich verringert wird, 
oder richtiger gesagt, die mit einer Herabsetzung 
ihrer Intensität zusammenfallen. Das ist das 
Nordlicht, wie aus den Beobachtungen in Island 
im Sept. (Kurve 4) hervorgeht. Der Anstieg 
der Kurve nachts fällt in den betreffenden 
Nächten ganz fort, oder er erfolgt relativ spät 
und führt zu keinen so hohen Werten wie ge- 
wöhnlich. Da wir heute noch nicht klar sehen 
über die beim Nordlicht sich abspielenden Vor- 
gänge in der Atmosphäre, und da wir von einem 
solchen nur sprechen, wenn wir es mit unsern 
Augen beobachten können, so ist es verfrüht 
in eine Diskussion darüber einzugehen, welcher 
Art die Beziehungen der Nordlichterscheinungen 
zur Leitfähigkeit der Atmosphäre sind. Die vor- 
liegenden Beobachtungen beweisen jedenfalls, 
daß wenn in den höheren Atmosphärenschichten 
Nordlicht sichtbar ist, gleichzeitig Veränderungen 
in dem elektrischen Zustand der Schichten in 
der Nähe der Erdoberfläche vor sich gehen. Es 
dürfte demnach der Rückschluß berechtigt sein, 
daß kosmische Einflüsse bei einer Beurteilung 
der Ursachen der Leitfähigkeit der Atmosphäre 
berücksichtigt werden müssen. Das ergibt sich 
auch daraus, daß der Tagesrhythmus der Leit- 
fähigkeit bestimmt ist durch die Ortszeit des 
Beobachtungsortes. Welche Umstände hierfür 
maßgebend sind, wissen wir heute noch nicht. 
Wir wissen wohl, daß die Stellung der Erde 
zur Sonne dabei eine ausschlaggebende Rolle 
spielt, nicht aber ihre Lichtwirkung. 


Es soll zum Schluß noch die Aufmerksamkeit 
gelenkt werden auf einige Beobachtungen aus 
anderen Wissensgebieten, die im engen Zu- 
sammenhang stehen mit den oben besprochenen. 
— In einer Zusammenstellung in der Planta 
1926 Heft II habe ich darauf hingewiesen, 
daß die Kurven der Leitfähigkeit in weitgehen- 
dem Maße synchron gehen mit den Kurven 
verschiedener Funktionen beim Tier und bei 
der Pflanze. Die Übereinstimmung ist so 
groß, daß an einer Beziehung all dieser Funk- 
tionen zueinander nicht gezweifelt werden kann. 
Es hat sich indes bei den dahingehenden Unter- 
suchungen herausgestellt, daB die Schwankung 
der Leitfähigkeit nicht die Ursache sein kann 
von den Schwankungen der Funktionen der 
Lebewesen, keinesfalls wenigstens die einzige 


Physik.Zeitschr. XXV11,1926. 


und wesentlichste. Ein luftelektrischer Faktor 
kommt jedoch nur dafür in Frage. Nun wissen 
wir, daß auch andere luftelektrische Zustände 
tagesrhythmische Veränderungen erleiden: das 
Potentialgefälle, der Vertikalstrom, die Raum- 
ladung. Die Atmosphäre befindet sich also 
jederzeit in einem bestimmten elektrischen Zu- 
stand, der labil ist, so daß die erwähnten Er- 
scheinungen sehr wechselnde Werte annehmen 
können. Diese Werte stehen in einem gewissen 
Abhängigkeit:verhältnis zueinander. Ihre regel- 
mäßigen Schwankungen werden von demselben 
uns heute noch unbekannten Faktor hervorgerufen. 
Welche von diesen elektrischen Kräften in den 
Organismen am stärksten zur Geltung kommt, 
darüber können wir heute noch nichts Bestimmtes 
aussagen. Voraussichtlich sind verschiedene Or- 
gane für verschiedene Einflüsse empfänglich. 
Das Eine steht nur fest, daß sowohl die tages- 
rhythmischen als auch die großen spontanen 
Schwankungen der Luftelektrizität für das Reich 
der Lebewesen von ausschlaggebender Bedeutung 
sind. Derartige Witterungseinflüsse beobachtete 
Mazza z.B. bei Meerschweinchen, deren Körper- 
temperatur regelmäßig gemessen wurde. 


Auf eine Diskussion darüber, wodurch diese 
tagesrhythmischen, luftelektrischen Schwankungen 
hervorgerufen sein könnten, soll hier verzichtet 
werden. Es sind diesbezügliche Äußerungen 
von anderer Seite in Aussicht. 


Zusammenfassung. 


Es besteht eine Tagesperiodizität der Leit- 
fähigkeit der Atmosphäre in geschlossenen 
Räumen. Das Maximum fällt meist in die 
frühen Morgenstunden zwischen 4 und 6 Uhr 
und zwar nach Ortszeit gerechnet in Island um 
dieselbe Zeit wie in Deutschland. Die Perioden 
verändern sich auch nicht zur Zeit der Mitter- 
nachtsonne. 


Der nächtliche Anstieg fällt ganz fort oder 
wird stark herabgedrückt in den Nächten, wenn 
Nordlicht zu beobachten ist. 


Neben der Tagesperiodizität besteht eine 
Jahresperiodizität, wie sie schon von verschie- 
denen Beobachtern in der freien Natur fest- 
gestellt wurde. 


Diese Schwankungen der Intensität lassen 
sich nicht auf den Einfluß des Lichtes, der 
Temperatur, der Feuchtigkeit oder des Luft- 
druckes zurückführen. Es muß noch ein 
weiterer, vermutlich kosmischer Faktor dafür 
verantwortlich gemacht werden. — Der Wirkung 
dieses Faktors unterliegt meist unbewußt aber 
zwangsläufig wahrscheinlich die ganze lebende 
Natur. 


Ornstein u. Zernike, Bemerkung zur Arbeit von Herrn K. C. Kar. 
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Bemerkung zur Arbeit von Herrn K. C. Kar: 
Die Molekularzerstreuung des Lichtes beim 
kritischen Zustande '), 


Von L. S. Ornstein und F. Zernike. 


ı. Die Behauptung des Herrn Kar, daß 
Smoluchowski die gegenseitige Abhängigkeit 
der Volumenelemente dadurch berücksichtigt 
hat, daßer die van der Waalssche Zustandsglei- 
chung benutzt, ist unzutreffend. Es wird näm- 
lich die Zustandsgleichung auf jedes Volumen- 
element für sich angewandt zur Berechnung 
der Entropie. Die Unabhängigkeit wird da- 
durch eingeführt, daß die Gesamtentropie ad- 
ditiv aus diesen Entropien der Teile zusammen- 
gesetzt wird. 


2. Herr Kar glaubt weiter ernste Einwen- 
dungen gegen unsere Methode der Mittelwert- 
bildung erheben zu können. Da er darüber 
aber nichts weiter ausführt, so ist es uns nicht 
möglich, darauf einzugehen. 


3. Wir stimmen zu, daß in der Gleichung 
(2) seiner Arbeit (die von uns gegebene Glei- 
chung, die er kritisiert) das Glied mit e immer 
von derselben Größenordnung ist, bemerken aber, 


1) Diese Zeitschr. 27, 380, 1926. 
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daB sein Wert gegenüber SP a E Lichtbündel eine Streustrahlung der Amplitude 
barer Nähe des kritischen Zustandes in Betracht E a 2 N 
kommt. 


4. Herr Kar gibt dann eine neue Berech- in einer Entfernung D, wenn die Amplitude 
nung der Lichtzerstreuung im kritischen Punkt. | !M einfallenden Licht gleich eins angenommen 
Seine frühere Formel für die kritische Dichte- | wird.  — 
schwankung wird dazu in die im Prinzip Ray- Es sei die elektrische Kraft im einfallenden 
leigh entnommene Formel(4) eingesetzt. Wir be- | Lichte der Frequenz #, welches sich mit der 
merken hierzu, daß Herrn Kar’s Formeln ebenso Geschwindigkeit % in der y Richtung fortpflanzt, 
wie schon die Smoluchowskischen Schwan- 
kungs-Formeln durch falsche Annäherung er- 
halten sind, und mit der angenommenen Un- 
abhängigkeit der Volumenelemente in Wider- 
spruch stehen. 


nach 2 gerichtet und gleich cos» (i — 2). In 


einer großen Entfernung D liege in der x-Rich- 
tung der Beobachtungspunkt P. Ein Element 
Av in x, y, z gibt dann für die Opaleszenz in 
P einen Beitrag 


5. Außerdem wird auch die optische For- 
AE,= bcosn{1 2-72). 


mel (4) in der Nähe des kritischen Punktes 
ungültig. Es sei hier in Anschluß an unsere 
frühere Arbeit in dieser Zeitschrift!) eine über- 
sichtliche Herleitung des schon in unserer ersten 
Arbeit?) aufgefundenen Zusatzgliedes in der 
Opaleszenzformel gegeben. 


: D n 
E, = cosnli— 2) S bcos” (x — yı — 
À 7E u 
Ist, in einem übrigens homogenen Medium, 
im Volumen Av, mit Dimensionen klein gegen 


— sinn l: — 2) >h sin — (x — y). 
die Wellenlänge A, eine Abweichung Je der 


dielektrischen Konstante € vorhanden, so verur- Wir setzen b aus (1) ein und finden für 
sacht diese senkrecht zu einem einfallenden ' den Mittelwert des Quadrats der Amplitude 


= i Daea - - DIS de, 4e, 404v, cos (a, Sand ya): 


Existiert im Element Av eine Dichteschwankung Ap, so wird 


Über das Volumen V summiert gibt das: 


am ne Te M a er 
. 


e= 2udu = 2u `K Ag, 


; ; ; ; n 2n 
wo u der An ist. Es ist weiter Tr = und also 


gazur (2) 
-piji Sraa +> > insa Av, Av, Fe = (x i1 — y — + Ya)]. (2) 


Andererseits findet man für die Dichteabweichung in V 


| on mn 
dr= p D44 und S$ = y; PXIZEE DD 70,46,49, 40.| (3) 


Kann die Korrelation der Schwankungen | Doppelsummen in (2) und (3) und es wird 


— 
emeren 


vernachlässigt werden, so verschwinden die ai 
d0 = 
t) Diese Zeitschr. 19, 134, 1918. L. S. Ornstein EEE y y2 dr, (4) 
u. F. Zernike, Die linearen Dimensionen der Dichte- DA 


schwankuıgen (zitiert als l. c.). i ; CUE. f 
2) L. S Ornstein und F. Zernike, Accidental das ist die gewöhnliche Annahme. Allgemein 


deviations of density and opalescence at the critical | ISt aber nach. l. c. 
poin’. Amst. Pros. 17, 7935. 1914. F. Zern:ke, The |! 
clustering-tendency or the molecules in the critical state 
and the extinction of light caused thereby. Amst. Proc. 
18, 1520, 1916. 


Ao, ão, =ag(r) und Jọ Av =a, 


wenn die Volumenelemente sehr klein gewählt 
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werden; g ist eine Funktion des Abstandes 7 
zweier Elemente ı und 2, welche wir berech- 
neten zu 


A (5) 


Es ist >: ein Maß für die Entfernung, in 
welche die Korrelation sich erstreckt, und so 
lange diese klein ist gegen die Periode A des 
cos in (2) bleibt die Relation (4) angenähert 
gültig. Allgemein gibt die Berechnung der 
Doppelsumme in (2) mittels (5) aber 


61 — F) 


= u u 
E2 


wo k?— 


en 2n 
V feidr cos (x — y) = 
_ 3aVF 


2ne? 


E N 
8.72 
k? + — FE 


und für die Doppelsumme in (3) dieselbe For- 
2 


mel mit Weglassung von im Nenner. 


a 
Dadurch wird aus (2) und (3) gefunden 


und 
—_Vı-F 


Vergleicht man letzteren Wert mit dem be- 
kannten thermodynamisch berechneten Wert, 


so findet man ı — F proportional - und 


ò u\? RT 
T a = 
te) f N 
Dez‘ òp er 
~ ðv 3 v \hAR 


wo noch das oben benutzte A im Medium durch 
A4 im Vakuum ersetzt wurde und übrigens die 
üblichen Bezeichnungen benutzt sind. Bei An- 


op 


näherung an den kritischen Punkt geht > 


gegen Null und überwiegt schließlich das zweite 
Glied im Nenner. Es ist € die mittlere Reich- 
weite der Molekularattraktion. Nach der Debye- 
schen Theorie der van der Waalsschen Kräfte 


findet man s=, 36, wo 0 der Molekül- 
durchmesser ist. 


Utrecht und Groningen, September 1926. 
(Eingegangen 24. September 1926 ) 


. 
ER m a e Lee M e n a U. 
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Über ein Polariskop zur Bestimmung 


schwacher Polarisationen. 


Von Heinrich Rausch von Traubenberg 
und S. Levy. 


Im Folgenden wird ein Instrument beschrie- 
ben, welches sich bei der Untersuchung schwach 
polarisierten Lichtes bewährt hat. Obwohl die 
darin verwendeten Prinzipien teilweise schon 
bekannt sind, wird diese Notiz vielleicht als 
zweckmäßig empfunden werden, wenn es sich 
darum handelt, bei kleinen Polarisationsgraden 
die Schwingungsebene zu bestimmen. Unter 
Vorschaltung eines drehbaren Glasplattensatzes 
läßt sich dieses Instrument auch ohne weiteres 
als Polarimeter verwenden. 

Bekanntlich entstehen beim Durchgang po- 
larisierten Lichtes durch einen parallel zur Achse 
geschnittenen Quarzkeil und ein Nicol Inter- 
ferenzstreifen. Wenn der elektrische Vektor des 
senkrecht einfallenden linear polarisierten Lichtes 
mit dem Hauptschnitte und der dazu senkrechten 
Ebene des Kristalls einen von Null verschiedenen 
Winkel bildet, so wird das Licht in zwei Wellen zer- 
legt, welche mit verschiedener Geschwindigkeit sich 
im Kristall fortpflanzen. Nach dem Austritt aus 
dem Kristallhaben die Wellen eine Phasendifferenz, 
die von der durchlaufenen Dicke des Kristalls 
und von der Wellenlänge des Lichtes abhängt. 
Beim Passieren des Nicols, dessen Schwingungs- 


‘ebene mit der Polarisationsebene des ursprüng- 


lich einfallenden Lichtes entweder parallel ist oder 
auf ihr senkrecht steht, werden beide Wellen in je 
zwei Komponenten zerlegt, von denen zwei im 
Nicol unterdrückt werden. Die durchgelassenen 
Komponenten, die, wie eben erwähnt, eine mit 
derDicke des Kristalls variierende Phasendifferenz 
erhalten haben, schwingen in einer Ebene und 
sind interferenzfähig. Ein Quarzkeil stellt einen 
solchen Kristall variabler Dicke dar, daher ent- 
stehen bei homogenem Licht dunkle Streifen, 
die den Keil parallel zur Kante durchziehen. 
Sie sind am deutlichsten, wenn die miteinander 
interferierenden Komponenten gleich sind, d. h. 
wenn die Schwingungsrichtungen im Kristall mit 
dem elektrischen Vektor des Lichtes und der 
Schwingungsebene des Nicols einen Winkel von 
45° bilden. Wenn der Winkel gleich Null ist, 
verschwinden die Streifen. Das gibt die Mög- 
lichkeit durch das gleichzeitige Drehen von Keil 
und Nicol die Polarisationsebene durch Verschwin- 
den der Streifen zu bestimmen, wodurch die 
Vorzüge der Nullmethoden zunutze gemacht 
werden können. 

Bei kleinem Polarisationsgrad wird dieAkkom- 
modation auf das Interferenzbild schwierig, be- 
sonders bei geringer Lichtintensität. Das Bild 


der Streifen liegt in unmittelbarer Nähe des 
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Keiles; wenn es kaum sichtbar ist, werden vom 
Auge deutlichere Objekte, die in der Visions- 
richtung weiter liegen, wie z. B. Blende u. a., 
unwillkürlich bevorzugt, d. h. es wird auf sie 
akkommodiert, und die Streifen sind nicht mehr 
wahrnehmbar. 


Dem kann man mit dem folgenden Kunst- 
griff abhelfen. Verschiebt man den Keil senk- 
recht zur Kante, so wandern die Streifen durch 


EA neses 


Fig. ıb. 


das Gesichtsfeld. Da bewegliche Objekte die 
Aufmerksamkeit auf sich lenken, so bewirkt ein 
langsames Wackeln des Keiles in der erwähn- 
ten Richtung eine Erleichterung der Akkommo- 
dation. Eine schwach vergrößernde Lupe er- 
höht noch die Brauchbarkeit der Anordnung. 


Der abgebildete Apparat (siehe Fig. 1a und 
ıb) ist folgendermaßen konstruiert. In einem 
Messingrohr sind Quarzkeil, Lupe und ein 
kleiner Nicol gegeneinander verstellbar unter- 
gebracht. Der Keil ist eingefaßt und durch 
einen photographischen Auslöser an einem 
Schlitten leicht beweglich. Das Rohr steckt 


Errera, Geometrische und Stellungs-Isomeren. 
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drehbar in einem Teilkreise, der mit einem Fuß 
fest verbunden ist. 

Von uns wird der Apparat benutzt, um die 
Polarisation des Kanalstrahlenlichtes zu unter- 
suchen. Zur Monochromatisierung wurden Licht- 
filter verwendet. 

Der Apparat wurde von dem Instituts- 
mechaniker Herrn Franz Marwan ausgeführt. 


Prag, Physikalisches Institut der deutschen 
Universität. 


(Eingegangen 18. Oktober 1926.) 


Die elektrischen Polarisationen einiger 
Kohlenstoffverbindungen: Geometrische und 
Stellungs-Isomeren. 


Von J. Errera. 


(Übersetzt aus dem Französischen v.H.Stücklen.) 


Einleitung. 


Ein elektrisches Feld, das an einen Isolator 
angelegt wird, ruft in dessen Inneren einen 
Spannungszustand hervor. Alle aufbauenden 
Teilchen werden in einen Polarisationszustand 
übergeführt. Die totale Polarisation ist in erster 
Näherung gleich der Summe der Teilpolari- 
sationen!) und setzt sich zusammen aus der 
Elektronenpolarisation (Pz), der Atompolari- 
sation (P4) (der Einzelatome, Ionen oder der 
Radikale) und, wenn der Körper permanente 
Dipole besitzt, wenn also die Schwerpunkte der 
positiven und negativen Ladungen nicht über- 
einstimmen, aus der Molekularpolarisation (P,\. 


Die totale molare Polarisation eines Mediums 
wird aus seiner Dielektrizitätskonstante und seiner 
Dichte bestimmt?) Wenn der Körper keine 
permanenten Dipole besitzt, kann die molare Ge- 
samtpolarisation (in diesem Falle bezeichnen 
wir sie mit P) aus Messungen an der reinen 
Flüssigkeit berechnet werden. Besitzt er sie, 
so müssen die Bestimmungen wegen der 
Assoziation der Dipole an der dampfförmigen 
Phase angestellt werden oder an einer ver- 
dünnten Lösung in einem Lösungsmittel, das 
selbst ohne permanente Dipole ist?). Den Wert 
der totalen Polarisation P, erhält man in 
diesem letzten Fall durch Extrapolation aus den 


1) L. Ebert, Zeitschr. f. phys. Chem. 113, 1, 1924: 


114, 420, 1925. F 
€ er I A 

P == . 
2) E 2 d 


3) P. Debye, Handb. d. Rad. 6, 597, 1925; hier 
findet sich eine Literaturübersicht über die einschlägigen 
Arbeiten seit 1912. Siche auch R. Sänger, Physik. 
Zeitschr. 27, 556, 1926. 


Po — P 
Sia Po 
ist ein Maß für die relative Assoziation der 
Dipole in der verdünnten Lösung bzw. im dampf- 
förmigen Zustand und in der reinen Flüssigkeit. 
Um die Teilpolarisation zu erhalten, deren 
Summe die totale Polarisation ist, kann man die 
Frequenz der an die Gase oder Flüssigkeiten 
angelegten Wechselspannung ändern. Je nach der 
Frequenz werden die Teilchen alle oder ihrer 
Größe enısprechend nur zum Teil dem Wechsel 
der Spannung folgen und zur Polarisation bei- 


Messungen in verdünnten Lösungen. 


tragen!). Bei Frequenzen von der Größe etwa 


109 können die molekularen Dipole der Flüssig- 
keit nicht mehr folgen, da die Zeit ihrer Ein- 
stellung zu groß ist?). Bei Frequenzen von der 
Größenordnung 1015 haben wir nur noch die 
Elektroneneffekte, die Atomeffekte machen sich 
nicht mehr bemerkbar’). 

Man kann das gleiche Resultat wie oben 
mit Frequenzen van der Größenordnung 101° 
in einer Flüssigkeit erreichen, d.h. man kann 
die permanenten Dipole ausschalten und eine 
Polarisation erhalten, die die Summe der Elek- 
tronen- und Atomeffekte darstellt, wenn man 
die Viskosität der Flüssigkeit unendlich erhöht, 
beim Gefrieren. Die Untersuchung der Dielek- 
trizitätskonstante erstarrter Flüssigkeiten®) hat 
gezeigt: 

1. Körper, die als Flüssigkeiten permanente 
Dipole besitzen, ändern beim Gefrieren in 
der Nähe des Schmelzpunktes die D.K. mit 
der Frequenz, die D.K. steigt mit Verringerung 
der Frequenz). Senkt man die Temperatur 
um einige Zehntel Grad unter den Schmelzpunkt 
und steigert die Frequenz auf ca. 106, so findet 
man für die erstarrten Körper eine D.K., die 
wir „D.K. des festen Körpers“ genannt haben, 
und die sowohl durch ihre Konstanz (Fehlen 
einer Dispersion bei Vergrößerung der Frequenz), 
als auch durch ihren Absolutwert, der sehr viel 
‘kleiner ist als der der Flüssigkeit, charakteristisch 


ı) P. Debye, a.a, O. 

2) Beikolloidalen Lösungen von }20škonnten wir zeigen 
(Zeitschr. f. Kolloidchem. 32, 373, 1923), daß stäbchen- 
förmige Partikel von der Länge einiger Hundert uw sich 
schon bei Frequenzen von der Größenordnung 10% nicht 
mehr einstellen. Bedenken wir, daß die D.K. dieser 
V’20,-Sole abnorm hohe Werte hat und sich auch mit der 
Intensität des elektrischen Feldes ändert, so läßt sich in 
dieser Hinsicht eine Parallele zu ferromagnetischen Körper- 
chen ziehen, bei denen die Suszeptibilität sich mit dem 
magnetischen Felde ändert. 

3) Um ein Bild zu gebrauchen: Das Schiff ist zu 
groß oder die Wellen sind zu kurz; das Schiff bleibt in 
Ruhe. 

4) J. Errera, Journ. d. Phys. 5, 304, 1924; 6, 390. 
1925. 
5) Für Eis z.B. ist bei — 20 C für } == 68o km die 
D.K.: € = 76, also von der Größenordnung wie für Wasser; 
für A=900m fällt der Wert auf £= 3, 
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ist!). Es scheint, als ob die Viskosität sich vom 
makroskopischen Standpunkt aus anders ver- 
hielte als vom mikroskopischen; makroskopisch 
betrachtet wird die Zähigkeit im Momente des 
Erstarrens unendlich groß, mikroskopisch (Schwer- 
punkt der Ladungen) steigt sie bei konstanter 
Frequenz kontinuierlich mit abnehmender Tempe- 
ratur. | 


2. Feste Körper, die durch Gefrieren von 
Flüssigkeiten ohne permanente Dipole 
entstehen, besitzen keine Dispersion in der Nähe 
des Schmelzpunktes; ihre D.K. ist ein wenig 


‚größer als die der Flüssigkeit. Diese Steigerung 


entspricht dem Größerwerden der Dichte. 


Um zu untersuchen, ob ein Körper perma- 
nente Dipole besitzt, genügt es, P. mit der 
Polarisation des festen Körpers Ps zu ver- 
gleichen; Ps wird dabei aus der „D.K. des 
festen Körpers“ und der entsprechenden Dichte 
berechnet; die Differenz (P.— Ps) ergibt P,, 
die Polarisation der permanenten Dipole. 

Es fehlt uns noch die Trennung der Elek- 
tronenpolarisation von der Atompolarisation; be- 
kannt ist ihre Summe Ps=Pr+P,°. Die 
Elektronenpolarisation kann der Molekular- 
refraktion für A, gleichgesetzt werden und wird 
als Grenzwert aus einer Meßreihe von Refraktions- 
indizes berechnet; hierbei erhält man ebenfalls 
AufschluB über die Wellenlänge, die für die 
elektrischen Deformationen im Molekül charakte- 
ristisch ist?). 

Führtman bestimmte dieserWerteindie Formel 
von Debye®) ein (P.o entspricht P, und P, dem 


Ausdruck b=°E.NY) so läßt sich das elek- 


trische Moment des Moleküls (u) berechnen. 


Die Meßmethode. 


Zur Bestimmung der D.K. verwandten wir 
die Nernstsche Brückenmethode, die uns auf 
ı Proz. genaue Resultate lieferte. Außerdem 
benutzten wir eine Schwebungsmethode zur 
Kapazitätsmessung, die eine Genauigkeit von 
l/a Promille ergibt. Wir brauchen auf diese 
klassischen Methoden nicht näher einzugehen. 
Die Wellenlänge wurde von 250m bis 1000m 
variiert. 

Um die D.K. eines Körpers in fester und 
flüssiger Phase zu messen, benutzten wir eine 
Kondensatorform, die von der Nernstschen ab- 


ı) Als neues Beispiel sei Schwefelsäure angeführt. 
Flüssige Æ, SO, hat e=84 (Turner), feste 4,SO, hat 
E = 3,5. 

2) Als erste Näherung nehmen wir an, daß Pg und P4 
für den festen und den flüssigen Zustand gleich sind. 

3) H. Isnardi, Zeitschr. f. Phys. 9, 153, 1922. 

4) P. Debye, a. a. O. 
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Tabelle I. 
Stoff D.K. flüssig?) Dichte | DR. fest) Dichte Gefrierpunkt !) 
ortho 200 9,82 | 1,303 | — 40° 303 1,475 | — 17° 
Cs HCl meta 20 490 1,29 — 35 2,92 1,47 — 24,4 
para 55 2,42 1,25 + 20 2,672) 1,38 53 
ortho 200 7,50 1,965 | —350. 3,14 2,25 — 5,7 
(,H, Dr, meta 23 474 1,957 --40 2,98 2.23 — 7,2 
para 95 2,57 | 1,86 20 2,932) 2,10 87 
ortho 20% 5,7 | 2,54 | os 3,15 2,76 26,7? 
Cs Hh meta 25 4.25 | 2,47 | O 30 2.76 35,4 
para 120 2,88 ie | 129,2 
t) Die Stoffe wurden in unserem Laboratorium durch L. Maricq gereinigt. 
2) D.K. an gepreßtem Pulver gemessen. 2 
3) Die Wellenlänge variierte zwischen 300 und rooo m; es wurde keine Dispersion festgestellt. 
4) Gemessen mit A zwischen 250 und 1000 m. 
Tabelle Il. 
| CÑ, H,Ch C, HBr GH 
ssam a == —— — . l re ee 
Nor | | i | | 
7 ze D.K. Dichte P l DK Dichte | P D.K Dichte , P 
v AN t 
2m f ii Segel ae ne, EEE ESS SSL ARE ee en -— ae 
Eag | | | | we | | | | | | 
23: IR ortho, meta u meta :ortho | meta ‘ortho | meta 'ortho meta ee meta ortho meta | ortho meta ‘ortho meta 
g, eùo | | 


| 
1 


a ld 


915 | | | 


g9 1795 | | 

ŝo 8,12 4,23 75:3 ; 558 5,1 

70 725 | 707 | | 

6 621 | 64,8 | | 

SO 5,64, 60,35 ı 4,6 |342 1,425 | 1,42 ! 55,8 | 45,63 3,2 | 45,0 

40 497. 3,26 2501553, 418| | | 3,74 | 1545 1,676 1 48,5 

30 4,23 z ‚0,981 ` 49,4 ' | | i l 

20 ! 3,57; 2,82 ‚42,9 35,0, 3,15 | 2,71 39,3 | 3405 3,07 | 2,66 1046 1,194 38,6 33.9 

IO 1 2,90| 2.49 353 30,2, 2.7 2,36 33,2 | 29.76 2,64 2,49 32,4 50,5 

6,66 2,721 2,45 32,9 ` 29,3 2,57 | 2,395 31,1 28,72 2,54. | | 30,3 ` 

3:33 2,49! 2,57 0,893 29,7 28,0 2,45 | 2,33 0,924 | 129,0 27,4 . 2,38 | 28,4 
weicht, aus foigendem Grund: nach unseren | verursacht. Wenn man die Flüssigkeit gefrieren 


Erfahrungen nämlich läßt sich das verschieden- 
artige Aussehen der Kurven, die Isnardi!) und 
Graffunder?) für die D.K. des Benzols als Funk- 
tion der Temperatur in der Nähe des Schmelz- 
punktes fanden, durch die Kondensatorform er- 
klären. Isnardi findet eine Anomalie der Kurve in 
der Nähe des Schmelzpunktes, die Graffunder 
weder reproduzieren noch erklären kann. Im 
Kondensator von Isnardi sind die Elektroden 
vertikal und die Stromzuführungen wie beim 
Nernstschen Kondensator auf eine gewisse 
Strecke in Berührung mit dem Flüssigkeits- 
dampf. Deswegen kommt zur Kapazität der 
Stromzuführungen noch eine zwar kleine, aber 
nach unseren Erfahrungen doch merkliche Zusatz- 
kapazität durch die Stromzuführungen, die durch 
den Flüssigkeitsdampf verlaufen, hinzu. Diese 
Zusatzkapazität ist durch die D.K. vom Dampf 


ı) H. Isnardi, a.a. O. 
2) Gratfunder, Ann. d. Phys. TO, 230, 1923. 


| 
| 


läßt, so kondensiert sich der Dampf und geht 
in die feste Phase über; die Stromzuführungen 
gehen nun durch fast reine Luft und ihre 
Kapazität ist kleiner. Bei einem solchen Konden- 
sator sind die Kapazitätsänderungen in der Nähe 
des Schmelzpunktes unregelmäßig, weil sich der 
Gleichgewichtszustand in der gasförmigen Phase 
nicht sofort einstellt. Macht man z.B. die Mes- 
sungen währenddem der Körper schmilzt, 
braucht die über der Flüssigkeit liegende Luft 
eine gewisse Zeit, um sich mit dem Dampf zu 
sättigen. Im Gegensatz hierzu sind die Strom- 
zuführungen sowohl im Meßkondensator Graf- 
funders als auch in unserem!) nicht in Kontakt 
mit dem Dampf der Flüssigkeit; deshalb ver- 
laufen auch unsere Kurven der D.K. von Flüssig- 
keiten regelmäßig in der Nähe des Schmelz- 


ı) In dieser Hinsicht ähnelt der Kondensator dem 
von L. Kockel beschriebenen und abgebildeten. Ann. d. 
Phys. 77, 417, 1925. 
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Tabelle III. 


cis los = 54,54 0.45 @) 19,93! 3,14 75-2 1,89 ortho | 124 124,0 den 83,8 | 2,0 


CHCI=CHCI 0,32 | 40,2 134,4!) | 5,8 
CVCh=CH, asymm 52,0 43,8 | 0,16 | a) 20, 28, 2,8 28,9 1,18 CHCl meta ; 70, 164.2 39,0 134,6 1) |44 |31,0 1,21 / 
CHCI=CHCI trans ‚23.04 0 para ara | 3) 37,8 378 34 0 


a) ea 27, © |. m 
| 1,55, | | 
DI) 234 a4 o |o 


cis 77,5 153,67 0,31 D3) 23,18: 3.36 51 


CH CI = CHH Br 
trans . 26,54! 26, 54 0 


Mel ee. zen az 
Pier 


—— — - 


| — ŘE 


ortho 


cis 63,2 | 53,08 0,22 | @) 25,46! 4,44 38,3 1,35 95: 82,2 | o ‚13 a 39. 824) 3, 3,8 | 
CH Br = CA Br | Cs HBr meta | 66.89 66,99 — 142,24.40,038)| 2, 2i 24,65) 1,09 
trans 29,9 29,9 ! 0 a) 2595395 0 | o para 43, 56, 43,56, 0 BL | o o 
cis ‚540 Er 50,53 0,06 a) 2 6,2 ‚12,2 0,76. ortho | 86,7, 79,26) 0,08 49.9 46,57 57 '1,3 36,8 ' 1,82 
CHJ = CAJ | | C„AyJa meta | 694 694 — 147,8 21,6 1,01 
trans 41,8 41,8 o =; 0 o] | 


| | para 

ı) Berechnet nach Messungen von J. Kalff. Diss. Amsterdam 1924. 

z Messungen von H. van de Walle. Acad. Roy. Belg. in 8, 21, 1923. 

3) Messungen von G. Chavanne u. J. Vos, Bull. Soc. Chem. Belg. 26, 287, 1912. 

4) Die Refraktionsindizes sind mit einem Pulfrichschen Refraktometer gemessen, In der Literatur haben wir folgende Indizes 
Cs HBri bei 20V für A = 6563 m i 


nicht angegcben gefunden: n == 1,60230 


(ortho) „ ¿= 5893m n= 1,60812 

„ å=486i m n= 1,62390 

„ A=4391Im n= 1,63706 

Co Hi Bra bei 200 „ A=6563m n= 1,60268 
(meta) „ å = 5893m n = 1,60868 

Cs H, bei 200 „ A=6503m n= 1,70885 
(ortho) „ ¿= 5893m n= 1,71789 


5) Die Meßtemperaturen sind in Tabelle II angegeben. 


Schemata sollen die untersuchten Isomere wieder- 
geben. (X bedeutet das Halogenatom.) 


punktes. Wegen der experimentellen Vorsichts- 
maßregeln, auf die man bei der Messung der 
D.K. und der Dichte von Körpern in festem 
und flüssigem Zustand zu achten hat, verweise 
ich auf eine frühere Arbeit!). Die D.K. fester 
Körper, deren Schmelzpunkt zu hoch liegt, haben ' 


Äthylenisomere: 


-a mn m -a 


cis-Stellung asymmetr, Stellung trans. Stellung 


Wir haben die Dihalogenderivate gewählt, um 


wir an gepreßten Pulvern gemessen. Auf die H H H X H X 
Einzelheiten der hierbei verwandten Technik wer- | C=C C =C C=C 
den wir in einer anderen Arbeit zurückkommen. | X X H X X H 
, , Benzolisomere: 
Die experimentellen Resultate. 
l f . Orthostellung Metastellung -a 
Es schien uns von Interesse, die verschiedenen x x 
Polarısationen an einigen Äthylenisomeren und N 
einigen Benzol-Stellungs-Isomeren zu untersuchen, H Xx H N u Na 
wo die aufbauenden Atome die gleichen, nur | H H m /x m Jy 
ihre Stellungen im Molekül verschiedene sind. L 
| 


so eine Gruppe einfachster Körper zu unter- 
‚suchen; in diesen 2 Isomerenfamilien finden sich 
invariable Bestandteile neben solchen, die wir 
verändert haben. Den invariablen Teil bilden 
für die Äthylenisomere die 2 doppelt gebundenen 
Kohlenstoffe und 2 Wasserstoffatome, für die 
Benzolisomere der Benzolkern mit 4 Wasserstoff- 
atomen. Der variable Teil sind in beiden Gruppen 
Chlor-, Brom- und Jodatome. Die 6 folgenden 


) J. Errera, Acad. Roy. Belg. Bull. 1926, S. 327. 


Die folgenden Tabellen geben unsere Meß- 
ergebnisse wieder. 


Tabelle I enthält die D.K., Dichten und 
Schmelzpunkte der Benzolisomeren. 


Tabelle II zeigt die Änderung der D.K. und 
der Dichten der in Benzol?) gelösten Benzol- 


I) Die Frage, ob dem Benzol ein molekulares Moment 
zuzuschreiben sei, schien in nepativem Sinne gelöst zu 
sein (siehe für Literatur O. Blüh, Physik. Zeitschr. 237, 
266, 1926). Sie ist durch C. P. Smith (Journ. Americ, 
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isomere und die aus diesen Daten berechnete 
Polarisation. Aus den Werten der Polarisation 
in verdünnten Lösungen haben wir Pœ extra- 
poliert. 

Tabelle III gibt die verschiedenen Polari- 
sationen (nach der Definition in der Einleitung) 
und die elektrischen Momente der Äthylen- und 
Benzolisomeret) wieder. 

Seit Werner?) weiß man, daß die cis-Isomere 
des Äthylens in einer Reihe physikalisch- 
chemischer Eigenschaften den Ortho-Benzol- 
Derivaten gleichen, während die tane Deuvate 
den para-Derivaten ähneln. 

Aus Tabelle III lassen sich für die Dihalogen: 
derivate folgende Schlüsse ziehen: 

1. Die trans- und para-Isomere besitzen kein 
elektrisches Moment?) (wenigstens keins mit 
unserer Methode nachweisbares), während die 
ortho- und cis-Derivate ein relativ großes auf- 
weisen. Das Moment der meta- ist schwächer 
als. das der ortho-Isomere. Die asymmetrische 
Äthylenform, bei der die 2 Chloratome an das 
gleiche Kohlenstoffatom gebunden sind, und die 
eine sehr unbeständige Bindung darstellt, hat 
ein weniger grobes Moment als die cis-Form. 

2. In den beiden Isomerenreihen nimmt das 
elektrische Moment in der Reihenfolge: Chlor-, 
Brom-, Jodderivate ab, so wie es dem schwächer 
werdenden elektronegativen Charakter der Halo- 
gene entspricht. Das Molekularmoment der 
cis-Äthylene ist kleiner als das der entsprechenden 
ortho-Benzole. 

3. Der Grad der Assoziation im reinen 
Lösungsmittel ist stark für die ortho- und 
cis-Derivate, schwächer für die meta- und 
asymmetrischen Formen und null oder nicht meß- 
bar für die para-Derivate. 


Chem. Soc. 14, 432, 1925) wieder aufgeworfen worden, 
der dem Benzol ein Molekularmoment von der Größe 
2.1019 gibt. In einer kürzlich erschienenen Arbeit haben 
wir die Polarisation von Benzol und Cyklohexan in 
festem und tlüssiprem Zustand gemessen (Acad. Roy. Belg. 
Bull, 1926, S. 327). Beide Körper besitzen keine 
permanenten Dipole, aus Gründen, die wir in der 
Einleitung auseinandergesetzt haben. Für flüssiges Benzol 
z. B. beträgt bei 5.50 die D.K. 2,311 und die Polarisation 
26,54; für festes Benzol von 5° steigt die D.K. auf 2.599 
und die Polarisation auf 26,70. Da Polarisation und D.K 
für den festen Körper großer sind als für die Flüssigkeit, 
schließen wir, daß Benzol keine permanenten Dipole be- 
sitzt. Vom theoretischen Standpunkt aus ist die Frage 
von R. Sänger (Physik. Zeitschr. 37, 165, 1926) behandelt. 

1) Weitere Angaben über die Athylenisomere vgl. 
J.Errerau. M. Lepingle, Bull. Acad. Roy. Belg. 1925. 
S. 150 und J. Errera, Journ. d. Phys. 6, 390, 1925. 

2) A. Werner, Lehrb. d. Stereochemie, 1904; vgl. 
auch z. B. A. Langseth, Zeitschr. f. phys. Chem. 118, 
49, 1925. 

3) Eine Prüfung der oben angegebenen Schemata 
läßt voraussehen, daß, wenn man den Wasserstoff- und 
Halogenatomen verschiedene Ladungen erteilt, dann die 
Schwerpunkte der Ladungen zusammentallen und keine 
permanenten Dipole resultieren konnen. 
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4. Für die verschiedenen Benzolderivate in 
ortho- und meta-Stellung, sollte, wenn man an- 
nimmt, daß der Kern nicht deformiert ist, das 
Verhältnis der elektrischen Momente gleich sein. 
Wenn man nun berücksichtigt, daß die 2 Halogen- 
atome in der Orthoform unter 60° und in der 
meta-Stellung unter 1200 zueinander stehen, 


sollte dies Verhältnis y3 = 1,73 betragen. Für 
diè Dichlorbenzole finden wir das Verhältnis 1,65, 
für die Dibromverbindungen 1,43 und für die 
Dijodverbindungen 1,31. Dies scheint darauf 
hinzudeuten, daß eine um so stärkere Deformation 
des Benzolkernes eintritt, je größer das Atom- 
gewicht der Substituenten ist. 


5. Man weiß aus früheren Arbeiten, daß die 
Elektronenpolarisation, also die Molekular- 
refraktion, größer ist für die trans-}) als für 
die cis-Derivate und größer für die para- als 
für die ortho-Derivate. Ebenso hat die Unter- 
suchung der Ultraviolett-Absorptionsspektren?) 
eine stärkere Absorption für die trans- und 
para-, als für die cis- und ortho-Derivate er- 
geben. Die Polarisation und Absorption scheinen 
dann am stärksten zu sein, wenn, bei Fre- 
quenzen von der Größenordnung 10%, wo die 
molekularen elektrischen Momente keine Rolle 
mehr spielen, die halogenen am weitesten von- 
einander entfernt liegen und sich so am wenigsten 
gegenseitig stören. 


6. Die Konstitutionsformeln der Dihalogen- 
Äthylen-Derivate, die auf Grund rein chemischer 
Überlegungen aufgestellt sind, stehen noch bis- 
weilen zur Diskussion. Die Messungen der 
Polarisation und der Ultraviolettabsorption bilden 
eine starke Stütze für ihre Richtigkeit. 


7. Wenn auch die Konstitutionsformeln der 
Dihalogen:Benzol-Derivate als sicher gelten dürfen, 
so steht die Frage nach der Ladung der ein- 
zelnen Wasserstoff- und Halogenatome noch 
offen. Eine größere Anzahl von Autoren be- 
schäftigen sich in der Polartheorie des Benzols 
mit der Frage und vermuten, daß die an die 
Kohlenstoffe gebundenen Radikale teils positive, 
teils negative Ladungen tragen?). Unsere ex- 
perimentellen Resultate über die elektrischen 


I1) Vgl. unter anderen S. Smiles, The relations 
between chemical constitution and some physical pro- 
perties, 1910. S. 304, wo die Messungen von Brühl aus 
dem Jahr 1896 referiert sind, ferner einen Vortrag von 
G. Chavanne, Revue gen, des sciences 35, 333. 1924. 

2) J. Errera u. V. Henri, C.R. Acad. Paris 180, 
2049, 1925; J. Errera, Journ. d. Phys. 7, 215, 1926 für 
Athylen-Dihalogen-Derivate; F.W.Klingstedt,C.R. Acad, 
Paris 175, 1065, 1923 für die Dihalogen-Benzol-Derivate. 
Die Untersuchung der Benzolderivate in dampfformigem 
Zustand ist im Gange. 

3) Eine vollständige Diskussion des Problems der 
Polartheorie findet sich im Buche von Victor Henri, 
Structure des molecules. Paris, Hermann, 1925. 


Momente scheinen uns mit diesen Hypothesen 
der Polartheorie nicht im Einklang zu stehen. 

8. Zusammenfassend sehen wir also wieder, 
daß die D.K. eines Stoffes nicht so sehr von 
den aufbauenden Atomen abhängt wie in erster 
Linie von ihrer Stellung im Molekül. Diese 
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Über die Dielektrizitätskonstante der 
Stäbchensole. 


Von J. J. Bikerman. 


Zur Erklärung der hohen Dielektrizitätskon- 
stanten der Stäbchensole nahmen Hrn. A.Szeg- 
vari und E. Wigner?) an, daß die gegen das 
kolloide Teilchen verschiebbare Ionenhülle eine 
starre „Scheide“ bildet und daß die gegenseitige 
Verschiebung nur soweit erfolgt, bis die An- 
ziehung des entblößten Teils des kolloiden 
Stäbchens und des herausragenden Teils der 
Hülle der trennenden Kraft des elektrischen 
Feldes gleich geworden ist. Die Hypothese, 


eY N 
N Aó 
N] 


€ 


deren Glaubwürdigkeit ich nicht zu besprechen 
gedenke (sie scheint mit der Existenz der Kata- 
phorese unvereinbar zu sein), wurde aber nur 
für einen Grenzfall durchgerechnet, so daß die 
Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstante von 
der Temperatur und der Feldstärke unberück- 
sichtigt blieb. Man gewinnt einen Ausdruck für 
diese Abhängigkeit (sowie eine von derSzegvari- 
Wignerschen abweichende Formel für den 
Grenzfall), wenn man die Poissonsche Theorie 
der Induktion mit den statistischen Betrachtungen 
Langevins verknüpft. 

Ein um die Achse a frei drehbares Rota- 
tionsellipsoid befindet sich im homogenen zur 
a senkrechten Felde © (vgl. die obenstehende 
Figur). Bedeutet œ den Winkel zwischen Œ und 


aè 
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Stellung verursacht die Verschiebungen der 
Schwerpunkte der positiven und negativen La- 
dungen. 


Brüssel, Technische Fakultät der Universität. 
(Eingegangen 11. Oktober 1926.) 


der c-Achse, so ist die Elektrisierung in der b- 
bzw. c-Richtung?) 


B=- ing. sing 
„0 M 
er 2 

C= i 2.. Ë cosp =y- €- cosp 
“0 -+N, An 


(£ die Dielektrizitätskonstante des Mediums, € 
die des Ellipsoids, Mọ und N, zwei nur vom 
Verhältnis der Halbachsen b:c abhängige di- 
mensionslose Zahlen). 

Das induzierte Moment des Ellipsoids in der 
E-Richtung ‘ist also, wenn mit v das Volumen 
des Ellipsoids bezeichnet wird, 


M = v - E(y cos? o + p sin?g) 
=v: C[8 + (y — 8) cos? g]. 
Sei c>b. Dann ist das Drehmoment zu 


abnehmenden 9 stets positiv. Es wird durch 
die Formel gegeben 


E&? 
9=— v(ir—Psin2p. 


Die potentielle Energie des Teilchens, dessen 
c-Achse mit Œ den Winkel @ einschließt, ist 
2 


= -v(y — B) sin? ọ. 


Dann beträgt die Anzahl der Teilchen, für 
welche @ zwischen œ und p + dọ liegt, 
Ç? 


BR - ey Fan ın? 
const.e 247 ERT 


.2xsinpdp 
oder kürzer 
const. ei" P.2xsingdy. 


Das mittlere Moment (in der E-Richtung) 
eines Ellipsoids ergibt sich also zu 


const. | e= p.a sin o- v: E[(y — 8) cos? g + Pldy 


0 


Mel 


a3 
const. 


= . 0 
1) Kolloid-Zeitschr. 33, 218, 1923. 


ef" P.2xsinpdy 


2) Maxwell, Treatise, deutsche Ausg. 1883, § 438; Cohn, Das elektromagnet. Feld. L, 1900, S. 94fl. 
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oder nach der Kürzung 


8 
et: 9. cos? g » singpdo 
me. ED ee 


eż: P.sinpgdg 


und nach der Integration 


A=vB-C+ir—- DE © 


oa ; (1) 
aVF | edx 


Für kleine -Werte gilt die Reihenentwicklung 


16 i; 


mern + to + - pie (2) 


8 
945 14175 


die bei p = o Bei sehr großem Verhältnis c/b nimmt also 
= I die Differenz (y — 8) mit seinem Quadrate zu. 
De TSERE Bei £ = 80, c/b= 10 ist 8 = 13, y= 325. Bei 
v= 107} und T = 300? beträgt dann 2 


ergibt. Für große Werte von p ist 40%, bei v = 10-7 und T = 300 ist 


m=v.B-€ p=0,04€*. Im letzteren Fall könnte man bei 

i i 5 | (3) einem Potentialgefälle von z. B. 300 Volt/cm 

+ v(y — B)E (: E er E T si (€= 1) die lineare Abhängigkeit zwischen m 
p 2$ 4p ' und p annehmen; die bei der Berechnung der 

was für p = x m= v.y-€Œ liefert. i Dielektrizitätskonstanten ausschlaggebende Größe 


Bei Teilchen von molekularen Dimensionen 
könnte man sich fast immer mit der ersten 
Annäherung begnügen, wie es der Fall ist in | die Form M = ı17 +9 haben. 
der Theorie der molekularen (magnetischen oder Ist z. B. ¿== 10, &,=80, c/b= 10, so er- 
elektrischen) Dipole von Langevin und Debye. | gibt sich 8 zu — 10, y zu — 6. Bei T = 300 
Bei Solen kommt man mit der ersten Annähe- | Ç= ı findet man bei v= 107" 9= 10-3, 
rung aus, nur wenn es sich um sehr kleine | bei v= 107}! p= 1; im letzteren Falle ist 
oder fast kugelförmige Teilchen oder Teilchen, —=—9+0,35P. 
deren Dielektrizitätskonstante der des Mediums Um von den Größen M zu den Dielektri- 
nahe ist, um schwache Felder und hohe Tem- zitätskonstanten zu gelangen, benutzen wir die 

| 


m F 
JẸ die wir mit M bezeichnen, würde dann 
v 


peraturen handelt. Formel 

Zur zahlenmäßigen Auswertung von $% sei Em— I _&0—1 
angenommen, daß die Halbachse c groß gegen En 2 +2 
b ist. Dann ist 


(1'—a)+Ma 


(€ = die Dielektrizitätskonstante des Gemisches, 


B = —— Eo en | a = die Volumkonzentration der dispersen Phase), 

Fe | Eo + l ) | die aus der „Diskontinuumstheorie“ der Dielek- 

E — Eo 2. u | trizitätskonstanten folgt Un Gegensatz zu der 

Ej , Kontinuumstheorie O. Wieners!) Ew einer 

A 6% Ba ET a Ä 0,01 proz. (Volumprozentel) Lösung ist, wenn 
4x Ron E (In p7 r) E€, = 80 und 


! M = 1i E a = 80. 
Ist y= x oder ist eine Bewegung der La- M = 200 tm = 178. 
dungen längs der Ellipsoidoberfläche möglich, N Es 
was für kolloide Teilchen wahrscheinlich an- ' _, Man erhält also unter vernünftigen Annahmen 
genähert zutrifft, so ist Dielektrizitätskonstanten von der von Herrn 


Errera?) beobachteten Größenordnung. Ein ge- 


Bud, Mer hen E 
m 7 b2 2C ) 1) Abh. d. math.-pbys. Klasse der Kgl. Sächs. Ges. 
(in der Wiss. 32, Nr. 6, 1912 
2) Kolloid. Zeitschr. 32, 157, 1923. 
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nauerer Vergleich mit Erreras Angaben ist 
aber unmöglich, vor allem, weil man nicht weiß, 
in welchem Teil der m — #-Kurve sich das 
jeweils gemessene System befindet. 

Die Messungen Erreras können vielleicht 
nur eine — und zwar die am wenigsten cha- 
rakteristische — Folgerung der Theorie: die 
Konzentrationsabhängigkeit von M in einem be- 
scheidenen Umfange, bestätigen. So war M in 
einer o,oı8proz. V,O,-Lösung 16, in einer 
0,036proz. 17 (in willkürlichen Einheiten). Da- 
mit hört freilich die Übereinstimmung auf, weil 
M in einer 0,072proz. Lösung gleich ca. 12 ge- 
funden wurde. Hier tut sich wohl die gegen- 
seitige Beeinflussung der Teilchen kund. 

Qualitativ steht im Einklang mit den Forde- 
rungen der Theorie die Zunahme der Dielektri- 
zitätskonstante 

ı. mit der Zeit, weil c/b der V,O,-Teilchen, 
wie anderweitig bekannt ist, mit der Zeit wächst, 

2. mit der Temperatur: Bei kleineren ? und 
unter Voraussetzung, daß e=o6 (sonst muß 
die unbekannte Temperaturabhängigkeit von e€ 
berücksichtigt werden), verlangt die Theorie, 
daß M mit steigender Temperatur rascher ab- 
nimmt, als &, (vgl. Gleichungen (2) und (5)]. 
Das ist auch nach Errera (l. c., Tabelle Vd) 
der Fall, — es war z. B. bei 20° M =51, 
£ = 81, bei 70° M = 25, £= 62,2 — wenn man 
die Dichte des Sols der Dichte des Wassers bei 
derselben Temperatur gleichsetzt; ich vermag 
aber den in dieser Annahme steckenden Fehler 
nicht abzuschätzen, 

3. mit der Feldstärke, statt deren Errera 
freilich nur die Stromstärke angibt. 

Hoffentlich werden die neueren Messungen 
eine genauere Prüfung der Theorie ermöglichen. 
Sie werden sich erstrecken müssen auch auf 
die Gestalt und das Volumen der Teilchen und 
auf die Dichten der Sole. Sehr erwünscht wäre 
auch eine Untersuchung im statischen Feld, die 
vielleicht mit nicht-wässerigen Solen, deren Leit- 
vermögen ja viel geringer ist, glücken könnte. 


Zusammenfassung. Es wird die Orientie- 
rung von Ellipsoiden im elektrischen homoge- 
nen Feld statistisch erfaßt und das Resultat 
auf das Verhalten kolloider Stäbchensole über- 
tragen. Die sich daraus für die Dielektrizitäts- 
konstanten der Sole ergebenden Schlüsse können, 
da es an experimentellem Material mangelt, 
nur in geringem Umfange geprüft werden. 


Berlin W ıo, Hoffmann-Haus. 
(Eingegangen 21. Oktober 1926.) 


Über eine Umformung der theoretischen 
chemischen Konstanten. 


Von E. Wertheimer. 


Vor einiger Zeit ist von K. F. Herzfeld 
eine einfache Ableitung der theoretischen che- 
mischen Konstanten gegeben!). Es wird nach- 
gewiesen, daß sich die Teilchenzahl pro Vo- 
lumeneinheit für ein ideales einatomiges Gas 
bei Koexistenz mit einer festen Phase bei hin- 
reichend tiefen Temperaturen durch die Glei- 
chung 


N _ (2amkT\: Ri 
VU # j G) 
darstellen läßt. Durch Verbindung mit der Gas- 
gleichung 


n == 


= nk T 


pen = N (2) 


gelangt man dann unmittelbar zu der bekann- 
ten Dampfdruckformel, welche die chemische 
Konstante enthält. 

Es ist nun an der betreffenden Ableitung 
auffallend, daß die Konstante (A) der Glei- 
chung (1), wie der Verfasser ausdrücklich her- 
vorhebt, „aus den Eigenschaften des festen 
Körpers stammt und mit dem Gas nichts zu 
tun hat“?) Denn im Gegensatz hierzu erhält 
bekanntlich Planck in seiner Strahlungstheorie 
die gleiche Dampfdruckformel unter der An- 
nahme, daß die Konstante (k) die quanten- 
theoretische Bindung des Gases bestimmt und 
mit der festen Phase nicht zusammenhängt?). 
Beide Anschauungen lassen sich, wie im fol- 
genden gezeigt werden soll, vereinen, wenn man 
die Annahme macht, daß die betrachtete ein- 
atomige Substanz aus Bohrschen Atomen be- 
steht, so daß die Bohrschen Gesetze über die 
Struktur der Materie in Anwendung gebracht 
werden können. 

Prüfen wir zunächst, ob sich die Konse- 
quenzen dieser Annahme übersehen lassen, wenn 
man nach dem Vorbild von Planck den gas- 
förmigen Zustand ins Auge faßt! Man kann 
behaupten, daß sich alle Atome dauernd im 
stabilsten Zustand befinden müssen, d.h. Quanten- 
sprünge gemäß der zweiten Bohrschen Quanten- 
bedingung nicht vorkommen. Denn sonst würde 
mit steigender Temperatur eine Vergrößerung 
der intramolekularen Energie eintreten, 
während die spezifische Wärme der einatomigen 
Gase 


Mc, = 3 R cal. 


1) Physik. Zeitschr. 22. 190, 1921. 

2) Tatsächlich wird für das Gas nur die klassische 
Theorie benutzt, 

3) Wärmestrahlung, 5. Aufl., $ 179, S. 201 u. § 187. 
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nur gerade zur Vergrößerung der translatori- 
schen Energie ausreicht. Aber hiermit ist nicht 
viel gewonnen. Es scheint nicht möglich zu 
sein, mit Sicherheit die grundlegende Frage zu 
lösen. ob sich das durch das Auftreten der 
Konstanten (A) angezeigte Quantengesetz in dem 
Vielkörpersystem der N-Atome oder in dem 
Mikrokosmos, den ein jedes Atom bildet, oder 
in der Wechselwirkung zwischen Vielkörper- 
system und Mikrokosmos abspielt. 

Diese Schwierigkeit verschwindet, wenn man 
entsprechend der Herzfeldschen Betrachtungs- 
weise sich mit der festen Phase beschäftigt. 
Es scheiden dann zwei der beregten Möglich- 
keiten aus, und es kommt nur ein Quanten- 
gesetz des Mikrokosmos in Betracht. Denn die 
Gleichung (ı) wird unter der Voraussetzung ab- 
geleitet, daß „die spezifische Wärme der festen 
Substanz praktisch null geworden ist und alle 
Atome die kleinstmögliche Energie besitzen“. 
Dies bedeutet, daß die Atome keine merklichen 
Temperaturschwingungen ausführen, sondern 
ebenso wie im Grenzfall des absoluten Null- 
punkts gleichmäßig über den von der Substanz 


Es finden lediglich die Bohrschen intramole- 
kularen Bewegungen statt. Wählt man nach 
dem Vorbild von O. Stern das einfachste 
Atommodell, in unserem Fall ein aus Kern und 
Elektron bestehendes Zweikörpersystem, so sind 
die betreffenden Bewegungen für den hier in 
Betracht kommenden ersten Bohrschen Kreis 
festgelegt durch die Gleichung?!): 


’ 
em = 
2NA. — +- 4 \= 
M bm (a 2 


(3) 


womit die Bedeutung der Konstanten (A) für 
den vorliegenden Fall ermittelt ist. Da die Glei- 
chung (3) für die feste und für die gasförmige 
Substanz gilt, ist es sowohl möglich zu sagen, 
daß die Größe (A) aus der einen, als auch, 
daß sie aus der anderen Phase stammt. Die 
von Planck und Herzfeld gegebenen Er- 
klärungen sind demnach miteinander vereinbar. 

Wir wollen nun die Gleichung (3) mit der 
Gleichung (1) verbinden. Indem man beach- 
tet, daß 

m =M + w, 


erfüllten Raum verteilt in Ruhe verharren!). | erhält man zunächst 


N T ; An 
n = == |- — — a ~ : ER os “e RL (4) 
y ee M m (at A. N ho 
i M >m M'’+m ` a An 
wo nunmehr noch der Nenner des Klammer- | Zweikörpersystems in zwei Teile 
gliedes umzuformen ist. Zu diesem Zweck seien a 
die hierfür in Betracht kommenden Größen zu- A=-,---z{a+4) 6a) 
sammengestellt: M m 
Die Größe , und w 
.ho EEE he 6b 


ist die Rotationsenergie des Zweikörpersystems, 
welche mit der Gesamtenergie E,, wie sie z. B. 
für die Berechnung der Wärmetönung chemi- 
scher Prozesse in Betracht kommt, bis auf das 
Vorzeichen identisch ist. Sie zerfällt in die Ro- 
tationsenergie des Kerns 


[4 


: LEN ho p 
Wi Mpm i 4x >) 
und die des Elektrons 
M hin 
= —- N . . i \ 
je M’+ m i 47 >) 


Analog zerfällt der Zentralabstand (a + .1) von 
Kern und Elektron durch den Schwerpunkt des 


1) Die tatsächlich vorhandenen Temperaturschwin- 
gungen der festen Substanz werden in der Dampfdruck- 
formel bekanntlich durch hinzutretende Interralglieder, 
welche ce, enthalten, dargesteilt. Vgl. etwa Zeitschr. t 


phys. Chemie 104, 216, 1923. 


Diese fünf verschiedenen Größen können bei der 
Umformung der Gleichung (4) eine Rolle spielen. 
Wir machen nun von einer weiteren Be- 
trachtung von K. F. Herzfeld Gebrauch?). Es 
wird darin gezeigt, daß für das mittlere Raum- 
volumen der gasförmigen Phase (Index g) und 
der festen Phase (Index f) die Gleichung 
V 
£ A (7) 
e Kl 


gelten würde, wenn das mittlere Volumen des 
Impulsraumes ın den beiden Phasen gleich 
ware. Setzt man gemäß den Gleichungen (4' 
und (7) 


1) Bezeichnungen und Formeln nach A. Sommer- 
feld, Atombau und Spektrallinien, I. Aufl., S. 252. Aus 
dem ersten Kreis besitzt das System die verlangte kleinst- 
mogliche Energie. 

2, Physik, Zeitschr. 23. 07, 1022. 
Barometerformel. ebenda, 32, 157, 1021. 


Vgl auch die 
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RT ı N _ E. 
7 7o J PaA F(T), (8) 
x -n = (a + A-N i 2 
Mpm M’+m x 


so stellt die Funktion (F) die durch die Ver- 
schiedenheit des mittleren Volumens des Impuls- 
raums der beiden Phasen entstehende Wirkung 
dar. Man kann sie dadurch ermitteln, daß man 
das Atomvolumen (V,) oder besser das Volu- 
men, welches ein einzelnes Atom im Grenzfall 
des absoluten Nullpunkts beansprucht, d. i. die 

i 2) 
Größe ( N 
gliedes ausscheidet. 

Diese Aufgabe läßt sich allerdings nicht 


aus dem Nenner des Klammer- 


yV 
generell exakt lösen. Die Größe (K) wird 


offenbar davon abhängen, was für ein Raum- 


gitter man der betrachteten Substanz zuerkennt, . 


Aber man kann doch zu einigen bemerkens- 
werten Resultaten gelangen. 


Eine Berechnung der Energien (W, W, und 
W,) der Gleichungen (5), (5a) und (5b) zeigt, 
daß die Rotationen des Elektrons (W,) auch 
im festen Zustand vorhanden sein müssen!). 
Hierzu wird für jedes Atom ein Zylinder von 
der Grundfläche (xa?) und der Höhe des Durch- 
messers des Zentralkörpers benötigt. Da der 
Schwerpunkt des Zweikörpersystems bei relativ 
großem M’ innerhalb des Zentralkörpers (MM ) 
liegen kann, kommt die Größe 


mY 
M’+m ’ (a 4 A) 
nicht als Linearausdehnung für die Konstruk- 


tion des Volumens eines Atoms in Betracht. 
Hieraus folgt zunächst, daß der Ausdruck 


Acs 


’ 


m 
M pm 
in der Gleichung (8) gemäß der Gleichung (5a) 


zu dem Energieausdruck gehört, und die Glei- 
chung (8) nimmt die folgende Form an: 


Vy i í ' 3 

N \W l4x-a (a+ A)l 
Bezüglich des Volumens eines Atoms kann 

man ferner sagen, 


Substanzen keine Richtung im Raum bevorzugt 
sein darf. Dann bedarf man für ein jedes Atom 


F(T) = . (8a) 


I) Sie sind z.B. beim Æ-Atom von der Größenord- 


nung 300000 cal pro Grammatom. Dagegen beträgt Wi ` 


nur 167 cal. Es ist a priori meglich, daß diese Rotatio- 


nen (W,) in festem Zustand nicht vorhanden sind, einen 


Teil der Verdampfungswärme bilden und sich erst beim 
Überg gang in den gasförmigen Zustand ausbilden. Dies 
kann aber nicht für H% gelten. 


daß bei unmagnetischen 


anstatt des oben definierten Zylinders einer 
Kugel vom Inhalt (4 xat). Konstruiert man das 
Raumgitter in der Weise, daß die Entfernung 
der benachbarten Schwerpunkte voneinander 
(2a) beträgt, so ist ein noch größerer Raum, 
nämlich ein Würfel 


V; 

K= Ba = (4a?) 

erforderlich. Da die Größen (a und ¢ + Á) sich 
nur um den Bruchteil eines Prozentes unter- 


scheiden, also praktisch identisch sind, schreibt 
sich alsdann die Gleichung (8a) 


3 f 
RTD}: N 
F(T) = | w.) ® 3 Ur y (8 b) 
mÉ -2 
N 


wo lediglich der F aktor (x?) noch der. Auf- 
klärung bedarf. Ob er zur Klammer (zur Größe 
W,) gehört oder durch ähhliche Überlegungen, 
wie sie in der van der Waalsschen Theorie 
bezüglich der Größe (b) angestellt werden?!), zu 
erklären ist, muß eine offene Frage bleiben. 
Indem man nunmehr die Gleichungen (4), 
(8) und (8b) miteinander verbindet, erhält man 


n = 


Ao 
N N [(RT\!e *# | 
(Fr (9) 


Ve x? W: V; 
und mit Berücksichtigung der Gleichung (2) 
die Dampfdruckformel 
fo 
ca 
p= (S) am .RT, 
=, 1 / 
welche ebenso wie die Gasgleichung jetzt nur 
noch Energiegrößen enthält. 

Es sei noch gestattet, auf REES! hinzu- 
weisen: 

Durch die Festsetzung, daß das einatomige 
ideale Gas nicht etwa aus Massenpunkten im 
Sinne der klassischen kinetischen Theorie 
(Billardkugeln), sondern aus Bohrschen Atomen 
bestehen soll, wird sowohl über die Energie- 
konstante als auch über die Entropiekonstante 
verfügt. Denn zur translatorischen Energie 
(3RT) tritt, je nachdem, ob man nach der 
kinetischen Energie oder nach der Gesamt- 
energie des Gases fragt, der positive oder der 
negative Wert der Gleichung (5) hinzu. Ferner 


(10) 


ı) Vgl. J. P. Kuenen, Zustandsgleichungen, S. 17 
u. a. a. O. ' 
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ergibt sich aus der Gleichung (3) die für die 
Entropiekonstante erforderliche Größe (h). Um 
diese beiden Konstanten im vorliegenden 
Fall zu erhalten, hat man demnach keine 
quantentheoretischen Annahmen, welche über 
die Gleichung (3) hinausgehen, nötig. Wegen 
der noch in allen Fällen zu berücksichtigenden 
Strahlungsenergie sei auf zwei frühere Arbeiten 
des Verfassers hingewiesen!). 

Es sei noch bemerkt, daß sich das für die 
Byksche Quantentheorie der übereinstimmenden 
Zustände charakteristische „reduzierte Wirkungs- 
quantum“?) 


ee en 
mž. >= (Tan)? 


durch eine analoge Umformung auf die Form 


w == 


W, h 
w = konst. (er) 
bringen läßt. 


1) Zeitschr. f. Phys. 32, 596, 1925, ebenda 38, 675, 
1926, speziell § 8. 

2) Ann. d. Phys. 66, 168, 1921. Der Index (kr) be- 
zeichnet die kritischen Größen. 


(Eingegangen 18. Oktober 1926.) 


Beobachtungen über anomale Osmose durch 
Kollodiummembranen!). 


Von P. J. Jurišić. 


J. Loeb?) hat sich in einer Reihe interes- 
santer Untersuchungen mit Erscheinungen der 
anomalen Osmose durch Kollodiummembranen 
beschäftigt. Wenn man nämlich Kollodium- 
beutel von der Form und Größe eines ca. 50 ccm 
fassenden Erlenmeyerkolbens mit Salzlósungen 
füllt, mit einem Stöpsel, durch welchen ein Glas- 
steigrohr geht, schließt und in destilliertes Wasser 
eintaucht, so beobachtet man, daß die in einer 
bestimmten Zeit überführte Flüssigkeitsmenge 
im Steigrohr keinesfalls eine Funktion der Salz- 
konzentration im Kollodiumbeutel ist, wie nach 
osmotischen Gesetzen zu erwarten wäre. Loeb 
fand z. B. bei Verwendung von Kalium- oder 
Natriumferrocyanid, Natriumsulfat und Natrium- 
chlorid als Innenlösung im Kollodiumbeutel, daß 
die in einer bestimmten Zeit erreichte Steighöhe 
mit wachsender Konzentration der Innenlösung 


1) Diese Untersuchungen wurden mit Hilfe eines 
Stipendiums der Rockcefellerstiftung ausgeführt. Ich 
spreche dafür auch an dieser Stelle der Rockefellerstiftung 
meinen innipsten Dank aus, 

2) J. Loeb, Journ. Gen. Phys., 1919, 1920. 
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einem Maximum zustrebt, welches ungefähr 
zwischen Konzentrationen von m/256 und m/512 
liegt. Bei weiteren Steigerungen der Konzen- 
tration werden die erreichten Steighöhen 
kleiner, um dann von Konzentrationen, die um 
m/32 gelegen sind, wieder endgültig zu steigen. 
Wenn man dagegen als Innenlösung Salzkon- 
zentrationen mit mehrwertigem Kation verwendet, 
wie z. B. MgCl,, so kommen die erwähnten 
Erscheinungen innerhalb des erwähnten Kon- 
zentrationsbereiches bis ca. m/32 nicht zum 
Ausdruck. 

Dieses Anwachsen bzw. das Abnehmen der 
überführten Flüssigkeitsmenge bis zum end- 
gültigen Steigen der Flüssigkeitssäule von einer 
Konzentration von ca. m/32 aufwärts, ist in 
bezug auf die osmotischen Erscheinungen anomal, 
indem in diesem Konzentrationsbereiche bei der 
Flüssigkeitsüberführung hauptsächlich elektrische 
Kräfte im Spiele sind. Kollodium gehört näm- 
lich in jene Gruppe von Stoffen, die in Berüh- 
rung mit Lösungen verschiedener Elektrolyte 
stets ihre negative elektrische Ladung behalten. 
Selbst in HC? und A/Cl, wird Kollodium — 
wie Gyemant!) zeigen konnte — bloß nahezu 
entladen. Diese Ladung wird als eine Folge 
der vorwiegenden Adsorption von Anionen der 
Elektrolyte gedeutet und steigt ungefähr mit 
der elektrochemischen Wertigkeit dieser Ionen. 
Auf diese Weise wird zwischen dem Adsorbens 
und der betreffenden Elektrolytlösung ein Grenz- 
potentialsprung hergestellt. (Freundlich?). 
Perrin?) dagegen ging von der Annahme aus, 
daB die Aufladung von Membranen durch ver- 
schiedene Adsorption von H bzw. OH bedingt 
ist. Membranen aus Zellulose, Agar und Kol- 
lodıum erhalten deswegen ihre negative Ladung, 
weil sie nur OH adsorbieren können. 

Wie bei anderen elektrokinetischen Er- 
scheinungen kommt auch im Gebiete der ano- 
malen Osmose die Wertigkeit der Ionen zum 
Ausdruck. Es hat sich gezeigt, daß die er- 
wähnten Steighöhen im Bereiche der anomalen 
Osmose auch dann große Verschiedenheit auf- 
weisen, wenn man als Innenlösung Lösungen 
von Elektrolyten verwendet, deren lonenwertig- 
keit verschieden ist, die aber untereinander 
osmotisch gleichwertig sind, d. h. den gleichen 
Siedepunkt bzw. Gefrierpunkt haben. Daß aber 
diese Erscheinungen keineswegs bloß durch die 
elektrochemische Wertigkeit der Ionen eindeutig 
bestimmt sind, folgt auch daraus, daß sich H 
und OH wie mehrwertige Kationen bzw. An- 
ionen verhalten. 


1) A. Gyemant, Kolloid-Zeitschr. 38, 1921. 

2) H. Freundlich, zit. n Höber: Phys. Chemie 
d. Zelle... .„ 1922, S. 190. 

3) J. Perrin, Journ. Chim. Phys. 2 und 3. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


Zur Erklärung der erwähnten Erscheinungen 
an den Kollodiummembranen wird folgendes 
geltend gemacht: Durch die vorwiegende Ad- 
sorption von Anionen erhält die Kollodium- 
membran ihre negative Ladung. Die Wasser- 
säulle in den Membranporen wird dagegen 
positiv geladen. Wenn man die Loebschen 
Kurven über anomale Osmose betrachtet, so 
scheint es, als ob die Ionen in der Lösung an- 
ziehend bzw. abstoßend auf die Wassersäule, 
ungefähr entsprechend ihrer Wertigkeit, wirken. 
Das Kleinerwerden der in einer bestimmten 
Zeit erreichten Steighöhen von Konzentrationen 
zwischen m/256 und m/512 wird nun damit 
erklärt, daß durch den immer größer werden- 
den elektrostatischen Zug auf die Kationen die 
negative Membranaufladung verkleinert wird. 
Von Konzentrationen von m/32 aufwärts sollten 
diese Erscheinungen in das Gebiet des normalen 
osmotischen Druckes gehören. Was nun weitere 
Momente bezüglich einer Erklärung der anomal 
osmotischen Erscheinungen anbelangt, so wurde 
schon von Th. Graham!) der Gedanke ge- 
äußert, daß es sich dabei um elektroosmotische 
Vorgänge handelt. Die treibende Kraft sollte 
das Potentialgefälle auf den beiden Flächen der 
Membran sein. Freundlich aber hob hervor, 
daß das Potentialgefälle allein für die Erklärung 
dieser Erscheinungen nicht genügen kann. Da 
aber die Masse der Porenwand der Kollodium- 
membran kein völliger Isolator ist, „können sich 
also Lokalströme ausbilden, die in der einen 
Richtung durch die Poren der Membran, in 
der anderen durch die Wand fließen, und diese 
Lokalströme können eine elektroosmotische Über- 
führung der Flüssigkeit bewirken“. (Freund- 
lich, Kapillarchemie, 1923, S. 365.) 

Über weitere Momente bezüglich der Er- 
klärung der anomalen Osmose vgl. Höber, 
Physik. Chemie, 1922, S. 206—207 bzw. 
Freundlich, Kapillarchemie, 1923, S.367—369. 

Preuner?) hat bei seinen Untersuchungen 
über anomale Osmose durch Kollodiummem- 
branen die Angaben Loebs bezüglich der Lage 
des Maximums bzw. Minimums vor dem end- 
gültigen Steigen der Flüssigkeitssäule mit wach- 
sender Konzentration bestätigen können. Er 
führt diese Erscheinungen auf Diffusionspoten- 
tialdifferenzen beiderseits der Kollodiummembran 
zurück. Seine Messungen, die er mit der Kom- 
pensationsmethode ausgeführt hat, zeigten einen 
Parallelismus zwischen der erreichten Steighöhe 
im anomalen osmotischen Konzentrationsbereich 
und der Höhe des Diffusionspotentials. Für 


ı) Th. Graham, zit. n. 
chemie, 1923, S. 365. 
2) A.Preuner, Zeitschr. f. Elektrotechnik, Bd. 29. 


Freundlich, Kapillar- 
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den normalen Verlauf dieser Erscheinungen 
betrachtet Preuner als eine wichtige Vorbedin- 
gung, daß jede Erschütterung der Flüssigkeiten 
vermieden wird. 

Meine Mitteilung verfolgt den Zweck 
zu zeigen, daß anomale osmotische Er- 
scheinungen keinesfalls eine allgemeine 
Charakteristik von Kollodiummembranen 
sind, mindestens in jener Fassung 
nicht, die diesen Erscheinungen von Loeb 
und Preuner gegeben wurde, und daß 
hier Faktoren mitspielen, die noch zu 
berücksichtigen wären. 


Methodik. 


Ich arbeitete bei meinen Versuchen mit 
Kollodiumhülsen, die ich in Anlehnung an 
Sörensen!) mittels eines Reagenzrohres von 
ca. 2 cm Durchmesser hergestellt habe. Das 
Reagenzrohr, welches am Boden ein Loch hat, 
wurde in 10 Proz. Kollodiumlösung [Zelloidin 
(Schering) gelöst Alkohol : Äther = ı: 1] 2- bis 
3 mal eingetaucht. Nach dem Abtropfen des 
überflüssigen Kollodiums wurde das Reagenzrohr 
in horizontaler Lage ıo Min. lang mit der Hand 
gedreht und weitere 15 Min. getrocknet. Dann 
wurde das Reagenzrohr mit Wasser gefüllt und 
für etwa 30 Min. in ein Becherglas mit destil- 
liertem Wasser eingetaucht. Vor dem Abziehen 
der Kollodiumhülse muß der Kollodiumpfropf 
im Reagenzrohr abgetrennt und ein kreisrunder 
Schnitt im oberen Teile der Hülse gemacht 
werden. Ebenso wird das Reagenzrohr mit 
Wasser gefüll. Das Abziehen selbst geschieht 
sehr leicht, vorausgesetzt natürlich, daß die 
Außenseite des Reagenzrohres mit Kalium- 
bichromatschwefelsäure oder Seifenwasser gründ- 
lich gereinigt wurde. Die so hergestellten Hülsen 
waren vollkommen durchsichtig. Eine Vor- 
bedingung dafür ist, daß der Äther vor dem 
Eintauchen des Reagenzrohres in Wasser aus 
der Hülse verdampft war. Sonst bekommen 
die Hülsen weiße Flecke. Jede Hülse wurde 
dann 24 Std. in mehrmals gewechseltem destil- 
liertem Wasser gewässert. Die Hülsen wurden 
dann auf ein Osmometer mit kapillarem Steigrohr 
montiert und mit einem Gummiring wasserdicht 
befestigt (siehe Fig. ı). Inhalt der Hülsen ca. 
50o ccm. Die zu untersuchende Lösung wurde 
durch den Seitentrichter eingegossen. Nach 
jeder Messung wurde die Kollodiumhülse mit 
destilliertem Wasser gründlich abgespült, mit 
Filtrierpapier abgetupft und das Steigrohr gut 
getrocknet. Bei meinen Versuchen verwendete 
ich Na,SO, reinst, getrocknet Merck. Ich be- 


ı)E. v. Hammarsten, Biochemische Zeitschr., 
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stimmte mit dem Chronometer die Zeit, welche | 


die Flüssigkeitssäule brauchte, um 20, 40 und 
5o cm zu durchlaufen. Als Außenflüssigkeit 
diente destilliertes Wasser. 

In einer großen Reihe von Messungen, wo- 
bei jede Erschütterung peinlichst vermieden 


Fig. 1. Osmometer zur Messung der anomalen Osmose, 


G Gummiring; X Kollodiumhülse, 


wurde, zeigte sich bei keiner Kollodiumhülse 
jene Regelmäßigkeit der von Loeb uud Preuner 
angeführten Erscheinungen innerhalb des ano- 
malenosmotischen Konzentrationsbereiches. Wenn 
schon Anomalien bezüglich der Steighöhen vor- 
kamen, so waren dieselben bei weitem nicht so 
ausgeprägt, wie in den Versuchen von Loeb 
und Preuner. Eine große Anzahl von 


2’ 


Zeitkurven der Flüssigkeitsüberführung: X 20 cm; 


2 
A, A socm; X und A dicselbe Kollodiumhülse, 


Hülsen zeigte, ohne irgendwelche Ano- 
malie, ein GröBerwerden der Steighöhen 
mit der Steigerung der Salzkonzentration. 
Dieselbe Erscheinung zeigten auch die aus 
10 proz. Eisessigkollodium hergestellten Kollo- 
diumhülsen. Sie wurden zwecks gründlicher 
Entfernung der kapillaraktiven Essigsäure meh- 
rere Tage im fließenden Brunnenwasser ge- 
wässert, bzw. nach dem Wassern mit schwacher 
Lauge, zwecks Neutralisation der etwa noch 
vorhandenen Essigsäure, behandelt und dann 
wiederum längere Zeit gewässert (Fig. 2). 


Diese Kurven sind allerdings in bezug 
auf den osmotischen Druck anomal, aber 
in anderem Sinn. Wenn man nämlich diese 
Kurven mit denjenigen Kurven vergleicht, die 
man mit isotonischent) Glukoselösungen er- 
hält, so sieht man, daß weit über die Konzen- 
tration von m/32, wo nach Loeb der osmotische 
Druck zur Geltung kommen sollte, noch anomale 
osmotische Verhältnisse herrschen. Der ganze 
Kurvenverlauf zeigt weit höhere osmo- 
tische Werte, als dies den betreffenden 
Konzentrationen im Vergleich mit iso- 
tonischen Glukoselösungen entsprechen 


20' 
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Fig. 3. Zeitkurven der Flüssigkeitsüberfübrung; X zocm, 
A 40 cm; isotonische Glukosekonzentrationen ® 20 cm; 
O 40 cm. 


sollte. Die von Loeb und Preuner gefun- 
denen Erscheinungen sind also für Kollodium- 
membranen von keiner allgemeinen Gültig- 


keit. Es müssen dabei noch Faktoren im Spiele 
sein. Ich denke etwa an die Porengröße des 
Kollodiums. Darüber sind aber die Unter- 


suchungen noch nicht abgeschlossen. Auch 
Bartell konnte mit seinen auf Quecksilber 
hergestellten Kollodiummembranen keine 
Ähnlichkeit mit den von Loeb und Preuner 
erhaltenen Kurven konstatieren (siehe Fig. 3). 


Nun lag es nahe, die von Preuner gefun- 
dene Abhängigkeit des Kurvenlaufes von den 
erwähnten Potentialdifferenzen (PD) auch bei 
unserer Versuchsanordnung zu prüfen. Die 
Messungen der PD wurden ebenfalls wie von 
Preuner, mit der Kompensationsmethode aus- 
geführt. Als Elektroden dienten Kalomelelek- 
troden mit gesättigter KCl-Lösung. Der Stöpsel 
in der Heberröhre war geschlossen. Die Ab- 
leitung geschah entweder direkt mit Kalomel- 


ı) Isotonische Glukosckonzentrationen wurden nach 
Daten in Kohlrausch-Holborn, Leitvermögren .. 
1916, 5. 168 hergestellt. 


-3 


Physik. Zeitschr XXVII XXVII ‚1926. 


elektroden — dann war der Seitentrichter des 
Osmometers geschlossen — oder mittels Agar- 
röhrchen in der bei diesen Messungen üblichen 
Anordnung. Im letzten Falle war der Stöpsel 
des Seitentrichters offen. Als Nullinstrument 
diente ein sehr empfindliches Spiegelgalvano- 
meter. Die Ableitung geschah aus dem Seiten- 
trichter und der Außenflüssigkeit nahe am Rande 
des Becherglases. Das von mir verwendete destil- 
lierte Wasser als Außenflüssigkeit zeigte eine gute 
Leitfähigkeit. Auch bei unserer Versuchsanord- 
nung zeigten die Kollodiumhülsen ein Maximum 
an PD bei einer Salzkonzentration, die von 
Hülse zu Hülse variiert. Die wässerige Salzlösung 
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Fig. 4. Zeitkurven der Flüssigkeitsüberführung: A 40cm; 
NaSO, gelöst in n:20 NaOA. 
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Fir. 5. Graphische Darstellung der EMK ad Fig. 4, 


Zeitkurve A. 


in der Kollodiumhülse ist in bezug auf das Poten- 
tialgefälle der negative Pol. In keinem Ver- 
suche zeigte sich jener Parallelismus, wie ihn 
Preuner bei seinen Versuchen mit Kollodium- 
beuteln gefunden hatte. Außerdem zeigen 
unsere Kollodiumhülsen weit höhere Potential- 
werte als in der Preunerschen Versuchsanord- 
nung. Selbstverständlich wurde auch bei Mes- 
sungen von PD jede Erschütterung vermieden. 
PD wurden 30 Mın. nach dem Eintauchen der 
Hülse in die Außenflüssigkeit gemessen. (Vgl. 
Fig. 4 und 5.) 


Jurišić, Anomale Osmose durch Kollodiummembranen. 
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Daß die abgeleiteten Potentialdifferenzen in 
keinem Verhältnis mit den erreichten Steighöhen 
stehen, geht aus unseren Säure- bzw. Lauge-Ver- 
suchen überaus deutlich hervor. Ich löste die 
betreffenden Salzmengen in n20 HCl bzw. 
n/20 NaOH. Die Resultate sind aus Fig. 6 
ersichtlich. 


un 
.\ 
l 
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wa 


Fig. 6. Zeitkurven der Flüssigkeitsüberführung: A 20 cm; 
A 40 cm; NaSO, gelöst in n/20 NaOH O 20 cm; 
@ 4ocm. NaSO, gelöst in n/20 /C/ X 20cm; @® 40 cm. 
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Fig. 7. Einwirkung der Lauge --- und Säure -.-.- auf 


die EMK. 


Säure hemmt sofort die Geschwindigkeit der 
Wasserüberführung im Steigrohr. Lauge da- 
gegen beschleunigt diese, aber bloß bis zu einer 
Konzentration von m'32 herab. Zwischen 
m32 und m/64 fand ich bei allen in dieser 
Richtung gemachten Versuchen eine 
beträchliche Verlangsamung der Wasser- 
überführung im Steigrohr. Messen wir die 
betreffenden Potentialdifferenzen, so zeigt sich 
Folgendes: In Lauge ist die Richtung des 
Potentialgefälles entgegengesetzt jener in wässe- 
riger Salzlösung, und dennoch finden wir, daß 
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die Geschwindigkeit der Wasserüberführung im 
Steigrohr bis m/32 herab größer ist. In Säure 
dagegen finden wir eine Verlangsamung bei 
der gleichen Richtung des Potential- 
gefälles wie in wässeriger Salzlösung. Wie 
nun weiter aus der Fig. 7 hervorgeht, ist die 
Höhe des Potentialwertes nicht konstant, sondern 
fällt mit zunehmender Zeitdauer. Bei Lauge 
fand ich je nach der Konzentration früher oder 
später eine Umkehrung der Richtung des Poten- 
tialgefälles. 

Es obliegt mir nun noch die angenehme 
Pflicht, meinem Chef, Herrn Prof. Dr. M. Micu- 
licich für seine überaus große Liberalität und 


sein Enntgegenkommen bei meinen Unter- 
suchungen, ebenso Herrn Prof. Dr. Boris 
Zarnik als Geschäftsführer des Rockefeller- 


komitees in Zagreb, auch an dieser Stelle meinen 
innigsten Dank auszusprechen. 


Zagreb, Institut für allgemeine experimen- 
telle Pathologie, pathologische Physiologie und 
Pharmakologie der Universität. 


(Eingegangen 13. Oktober 1926.) 


Über die Anwendung von Spülelektroden 
zur elektrolytischen Reindarstellung von 
Wasserstoff. 


Von Adolf Müller. 
(Unter Mitwirkung von A. Sauerwald.) 


In dieser Zeitschrift!) beschreibt Niese 
einen Apparat, der es ermöglichen soll, mittels 
Elektrolyse größere Mengen von sauerstoff- 
freiem Wasserstoff darzustellen. Der Apparat 
arbeitet mit Nickelelektroden in 30 proz. Natron- 
lauge derart, daß an einer im Nebenschluß 
geschalteten Hilfskathode Wasserstoff entwickelt 
wird, der den an der Anode abgeschiedenen 
Sauerstoff aus dem Elektrolyten herauswaschen 
und so seine Diffusion in den Kathodenraum 
verhindern soll. Dieses Prinzip wurde von 
Gaede?) angegeben. Wir finden, daß der 
nach Niese gewonnene Wasserstoff keineswegs 
sauerstoffrei ist. 

Wir haben mit Hilfe der von Niese ge- 
machten Angaben und an Hand der dort ge- 
gebenen Figur den Apparat möglichst genau 
nachgebildet®) und den Wasserstoff nach Nor- 


1) Physik. Zeitschr. 24, 12, 1923. 

2) Ann. d. Phys. 41, 302, 1913. 

3) Das hierzu notwendige Nickel wurde von der 
Berndorfer Metallwarentabrik, Arthur Krupp, in dankens- 
werter Weise zur Vertügung gestellt. 
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mann!) mittels alkalischer Pyrogallollösung auf 
Sauerstoff geprüft. Die Versuchsanordnung war 
dabei die folgende. Zunächst wurde dafür 
gesorgt, daß im Apparat konstante Niveau- 
differenz erhalten bleibe, damit nicht etwa durch 
Entweichen großer Gasblasen von überschüssigem 
Wasserstoff vom unteren Rande des Kathoden- 
raumes her der Elektrolyt aufgewirbelt werde 
und dadurch Sauerstoff in den Kathodenraum 
gelange. Dies erreichten wir in der Weise, daß 
der aus dem Apparat strömende Wasserstoff 
erst in ein T-Stück gelangte, das durch den 
einen Schenkel mit zwei hintereinander geschal- 
teten Waschflaschen verbunden war, von denen 
die eine 5ọ proz. Kalilauge, die andere eine 
geeignete Menge Quecksilber enthielt. Der 
überschüssige Wasserstoff entweicht durch diese 
Waschflaschen und das Niveau im Elektrolysier- 
gefäß bleibt fast konstant. Der aus dem zweiten 
Schenkel des 7-Stückes strömende Wasserstoff 
wurde über eine 25 cm lange auf dunkle Rot- 
glut erhitzte Spirale aus engmaschigem Kupfer- 
drahtnetz geleitet und mit Chlorcalcium und 
festem Kali getrocknet. Hierauf gelangte der 
Wasserstoff in ein mit Pyrogallol beschicktes 
Kölbchen, das mit einem dreifach durchbohrten 
Gummistopfen zur Aufnahme der Ein- und Ab- 
leitungsröhren und des Tropftrichters mit aus- 
gekochter Kalilauge (spez. Gew. 1,05) ver- 
schlossen war. Das Ableitungsrohr war mit 
einer mit Kalilauge beschickten Waschflasche 
zwecks Luftabschluß verbunden. Nach 15 stün- 
digem Durchleiten von Wasserstoff (etwa zwei 
Blasen pro Sekunde) wurde angenommen, daß 
die Luft genügend verdrängt sei und das Pyro- 
gallol in der Lauge gelöst. Es entstand eine 
weingelbe Lösung, deren Färbung sich nach 
weiterem 2o stündigem Durchleiten von Wasser- 
stoff nicht änderte. (Es ist gleichgültig, ob die 
Pyrogallollösung vom Anfang an schwach ge- 
färbt ist oder nicht; die Anwesenheit von Sauer- 
stoff im Wasserstoff erkennt man daran, daß 
die Farbe der Lösung sich um so mehr in Rot- 
braun vertieft, je länger man das Gas durch- 
leitet.) Nun wurden die Flammen unter dem 
Kupfer gelöscht. Acht Stunden danach zeigte 
sich eine deutlich rötliche Färbung der Pyro- 
gallollösung, die sich nach weiterem 16 stün- 
digem Durchleiten von Wasserstoff in dunkles 
Rotbraun vertiefte. Daraus folgt, daß der 
Wasserstoffstrom Sauerstoff mit sich führt. 
Während der ganzen Versuchsdauer war die 
Strömungsgeschwindigkeit des Wasserstoffes 
annähernd konstant. Der Apparat war mit ca. 
7,2 Amp. Gesamtstromstärke belastet, wobei 


I) Ber. d. Dtsch. Chem, Ges. 55, 2194, 1922; vgl. 
auch Schmalfuß und Werner, ibid. 58, 7I, 1925. 
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ca. 2,8 Amp. über die Nebenkathode gingen. 
Die Spannungsverhältnisse waren folgende: 
Anode—Kathode ca. 4,6 Volt, Anode—Neben- 
kathode ca. 3,6 Volt, Nebenkathode — Kathode 
ca. ı Volt. 

Die von Gaede (loc. cit.) angegebene Appa- 
ratur scheint deshalb besser zu sein, weil sich 
die Anode und Nebenkathode in dem einen, 
die Kathode im anderen Schenkel einer U-Röhre 
befinden. Infolgedessen erscheint die Beförde- 
rung des Sauerstoffes in den Kathodenraum 
gegenüber der Anordnung von Niese bedeutend 
erschwert. Gaede gibt keine Prüfung des von 
ihm dargestellten Wasserstoffes auf Sauerstoff 
an. Die Frage, ob es möglich ist, mit Hilfe 
von Spülelektroden sauerstoffreien Wasserstoff 
darzustellen, kann hier nicht entschieden werden. 
Aus dem Vorstehenden ergibt sich jedoch, daß 
man Spülelektroden zur Reindarstellung von 
Wasserstoff nur mit Vorsicht anwenden soll. 
Für die meisten Zwecke ist es vorteilhafter, den 
ohne Hilfselektroden abgeschiedenen Wasserstoff 
über glühendes Kupfer (oder Platinasbest) zu 
leiten, zumal bei Anwendung von Spülelektroden 
zur Darstellung größerer Wasserstoffmengen 
eine unangenehme Knallgasentwicklung unver- 
meidlich ist. 


Wien, I. Chem. Laborat. der Universität. 


(Eingegangen 13. Oktober 1926 ) 


Der Ferromagnetismus des Nickels und der 
Quantenzustand seiner Atome. 


Von D. Rozansky. 


Einleitung. 


I1. Auf dem Gebiete der ferromagnetischen 
Erscheinungen haben die modernen Theorien 
der atomaren und molekularen Prozesse nur 
eine geringe Anwendung gefunden. Die Fülle 
der Tatsachen, welche durch die diesbezügliche 
Forschungsarbeit gesammelt wurde, trotzte bis- 
her jeder systematischen und quantitativen Be- 
arbeitung und auch die erfolgreichsten Versuche 
in dieser Richtung — die Weißsche Theorie 
des molekularen Feldes wird man an erster 
Stelle als einen solchen bewerten können, — 
erregen eher Zweifel als Anerkennung. Dieser 
Tatbestand ist doch nicht dem Mangel an In- 
teresse, der diesem auch praktisch wichtigem 
Gebiet zuteil wurde, zuzuschreiben. Die an- 
scheinend überaus große Kompliziertheit der 
Verhältnisse, die bei den ferromagnetischen 
Körpern auftreten, stand der theoretischen Be- 
arbeitung des Gegenstandes hindernd im Wege. 


Ferromagnetismus des Nickels usw. 


Ich habe mich nicht mit der allgemeinen 
Theorie des ferromagnetischen Zustandes zu be- 
fassen, sondern verfolge den bescheideneren 
Zweck, an dem ziemlich einfachen und gut 
durchforschten Beispiele des metallischen Nickels 
einige fundamentale ferromagnetische Eigen- 
schaften theoretisch zu klären. Dazu steht uns 
ein treffliches und erschöpfendes Versuchs- 
material zur Verfügung, das durch die schönen 
und sehr genauen Messungen von P. Weiß 
ans Licht gefördert wurde und in einer un- 
längst erschienenen Arbeit dieses Verfassers zu- 
sammengestellt ist?) An diesem Material läßt 
sich jede quantitative Theorie des Ferromagne- 
tismus leicht und genau prüfen. 


Ehe wir die Grundlagen einer solchen 
Theorie aufstellen, soll zur Begrenzung des Er- 
scheinungskomplexes, den sie umfassen wird, 
betont werden, daß die Messungen von P. Weiß 
die Hysterese und verwandte Erscheinungen 
keineswegs berühren. Diese nichtumkehrbaren 
Erscheinungen, die den ferromagnetischen Kör- 
pern in schwachen Feldern eigentümlich sind, 
hängen in solchem Maße von der zufälligen 
Molekularstruktur und der Vorgeschichte ab, 
daß wir sie wohl mit Recht als sekundäre Er- 
scheinungen, vielleicht durch falsche Gleich- 
gewichtszustände und passive Kräfte bedingt, 
in eine besondere Gruppe einordnen dürfen. 
In den starken Feldern von mehreren Tausend 
Gauß verschwinden sie neben den umkehrbaren 
Vorgängen, welche die Magnetisierung als eine 
Funktion der Temperatur und des äußeren 
Feldes eindeutig bestimmen. Diese Zusammen- 
hänge, auf die sich die Messungen von P. Weiß 
beziehen, sind für eine quantitative Theorie 
der ferromagnetischen Eigenschaften des Nickels 
von grundlegender Bedeutung. 


Das molekulare Feld, ein Begriff der von 
Weiß vor etwa zwanzig Jahren eingeführt 
wurde, werden wir immer als die vorwiegende 
Ursache der Orientierung der magnetischen 
Atome betrachten. Es soll, wie in der Weiß- 
schen Theorie, einem inneren magnetischen 
Felde A, „äquivalent und der spezifischen Magne- 
tisierung 6 proportional sein: 


H „= no. (1) 

Der Koeffizient des molekularen Feldes » 
hat einen sehr groBen numerischen Wert, so 
daß die innere Feldstärke Hm bekanntlich 
mehrere Millionen Gauß erreichen kann. Eine 
solche Feldstärke kann aber unmöglich von der 
magnetischen Polarisation unmittelbar herrühren 
und entspricht der Größenordnung nach eher 
den molekularen Kräften elektrischen Ursprungs, 


ı) Ann. de Phys. 5 (X), 153. 1926. 


wie es schon mehrfach hervorgehoben wurde). 
Da aber keine bestimmten Vorstellungen dar- 
über vorliegen, soll an der Weißschen Hypo- 
these in ihrer ursprünglichen Gestalt festgehalten 
werden. 

Wir wollen aber durch einige weitere An- 
nahmen, die uns unumgänglich erscheinen, diese 
Theorie in eine Form zu bringen suchen, die 
nicht nur qualitativ befriedigend ist, sondern 
alle Einzelheiten des ferromagnetischen Zu- 
standes des Nickels quantitativ zutreffend wieder- 
gibt. Diese Annahmen betreffen die Zahl der 
Nickelatome, die unter dem Einfluß des 
Molekularfeldes stehen und dem Nickel 
seine ferromagnetischen Eigenschaften 
erteilen. Wir werden sie im folgenden einfach als 
ferromagnetische Atome bezeichnen und ihre 
Konzentration aus experimentellen Daten zu be- 
stimmen suchen. Ich will diese Annahme vor- 
läufig rein formal aufstellen und auf die physi- 
kalischen Vorstellungen, die damit zusammen- 
hängen, bei der Diskussion der Resultate näher 
eingehen. 

Für die quantitative Theorie des ferromagne- 
tischen Zustandes ist nun aber eine bestimmte 
Vorstellung von dem Quantenzustande der be- 
treffenden Atome erforderlich. Unmittelbare Be- 
stimmungen beziehen sich auf den Dampf- 
zustand des Nickels und widersprechen sich. 
Einerseits sind es die Versuche von W. Gerlach 
und O. Stern?) welche die Ablenkung des 
Dampfstrahls im inhomogenen magnetischen 
Felde benutzen und den Atomzustand als einen 
s-Term erkennen lassen; andererseits führt das 
Spektrum des Nickels, das in der Arbeit von 
K. Bechert und L. Sommer?) in den Haupt- 
zügen aufgeklärt zu sein scheint, zu einer sehr 
abweichenden Vorstellung über den Grundzu- 
stand der Nickelatome, denn es sind gerade 
die Terme mit den hohen Azimutalquanten- 
zahlen, die die niedrigsten Energienniveaus 
bilden. 

Aus den ferromagnetischen Daten läßt sich 
diese Alternative noch mehr verschärfen. Denn 
wir werden sehen, daß die Variation der spon- 
tanen Magnetisierung ın der Nähe des Curie- 
punktes nur mit den folgenden Zuständen im 
Einklang ist: erstens, dem s-Term und zweitens, 
dem d,-Term, wo der Index die innere Quanten- 
zahl in Sommerfeldscher Normierung an- 
gibt. Die magnetischen Atommomente sind in 
beiden Fällen nicht sehr verschieden. Es ist 
namlich im ersten Falle u = mg =2 und im 


1) Z. B. P. Weiß, C.R 178, 739, 1924. 


2) W. Gerlach u. O. Stern, Ann. d, Phys. 74, 
6735, 1924. 

3) K. Bechert u. L. Sommer, Ann. d. Phys. 77, 
351. 1923. 
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zweiten mg = 2. ł, also gleich dem zweifachen 
Bohrschen Magneton bzw. dem 2%-fachen. Die 
Raumquantelung ist aber ziemlich verschieden, 
denn im ersten Falle sind nur drei Richtungen 
der magnetischen Achse zulässig (u cos (u) 
= +2,0) im zweiten aber fünf (u cos (u) 
= + 1, +4, o), Eine Entscheidung zugunsten 
der einen von beiden Vorstellungen ist wegen 
der Ungenauigkeit der experimentellen Daten 
kaum möglich. 

Sie führen aber zu verschiedenen Zahlen- 
werten der charakteristischen Parameter der 
Zustandsgleichung. Es sind deren zwei: 1. N, 
— die Zahl der ferromagnetischen Atome in 
einem Gramm Nickel, oder p — deren Kon- 
zentration, bezogen auf die Zahl N sämtlicher 
Nickelatome, und 2. n — der Koeffizient des 
Molekularfeldes. Zu deren Bestimmung aus den 
ferromagnetischen Daten in der Nähe des Curie- 
punktes liegen drei unabhängige Gleichungen 
vor: erstens die Temperatur © des Curie- 
punktes, deren numerischer Wert der Erfahrung 
zu entnehmen ist, als Funktion der beiden 
Parameter und der universellen Konstanten aus- 
gedrückt; dann die Gleichung welche die Tem- 
peraturabhängigkeit der spontanen Magnetisie- 
rung in dem genannten Temperaturintervall 
angibt; und endlich ein Ausdruck für den 
Sprung der spezifischen Wärme, der aus kalori- 
metrischen Bestimmungen bekannt ist. Eine 
solche Überbestimmung der Zustandskonstanten 
macht es eben möglich, zwischen den sich dar- 
bietenden Quantenzuständen eine passende Wahl 
zu treffen. 

Zur Berechnung der beiden Parameter ge- 
nügt also das Erfahrungsmaterial, das sich auf 
ein ziemlich enges Temperaturintervall in der 
Nähe des Curiepunktes bezieht. Auch ist dabei 
die Abhängigkeit der Magnetisierung von der 
äußeren Feldstärke unbenutzt geblieben. Ver- 
gleicht man nun das totale magnetische Moment 
des Nickels bei sehr niedrigen Temperaturen, 
wo die Sättigung nahezu erreicht ist, mit der- 
selben Größe in der Nähe des Curiepunktes, 
so wird die Differenz beider Zahlen sehr auf- 
fällıg. Dieselbe deutet auf eine Zunahme der 
Zahl N, der ferromagnetischen Atome mit der 
Temperatur hin. Das Resultat ist nicht durch 
die etwa vorhandene Temperaturabhängigkeit 
des Koeffizienten zu deuten, denn im Gebiete 
der niedrigen Temperaturen ist die Sättigung 
schon bei mäßigen Feldstärken nahezu erreicht. 
Die Variation der Zahl N, mit der Temperatur 
ist somit sichergestellt. Ob auch der Wert des 
Koeffizienten des Molekularfeldes n dabei eine 
Veränderung erleidet, scheint recht schwer zu 
entscheiden. Allerdings können wir feststellen. 
daß, wenn auch diese Größe durchwegs als 


eine Konstante betrachtet wird, der Verlauf der 
magnetischen Isothermen (6, H-Kurven) bei allen 
Temperaturen durch die Zustandsgleichung ge- 
nau wiedergegeben wird. Diese allerdings etwas 
willkürliche Annahme gestattet nun die Größe 
N, als Temperaturfunktion eindeutig zu be- 
stimmen. 

Von den niedrigsten Temperaturen bis 
nahezu an den Curiepunkt wächst die Konzen- 
tration p der ferromagnetischen Atome linear 
mit der Temperatur. In der unmittelbaren Um- 
gebung des Curiepunktes, von etwa 610° bis 
680° abs. wird diese Änderung sehr gering und 
beträgt nicht mehr als 0,03 Proz. auf ı Grad. 
Bei noch höheren Temperaturen kann man da- 
gegen eine Abnahme der Konzentration D fest- 
stellen und zwar ebenfalls nach einem linearen 
Gesetz. 

Die Resultate, die hier ganz kurz skizziert 
sind, werden wir weiter unten von physikali- 
schen Gesichtspunkten aus diskutieren. Eine 
vollständige Erklärung oder Widerlegung der- 
selben wird man wohl nur dann erlangen können, 
wenn die Kenntnis der Molekularkräfte und 
der Molekularstruktur so weit vorgeschritten sein 
wird, daß der Begriff des Molekularfeldes uns 
nicht mehr wie ein Rätsel erscheint. 


Bestimmung des Quantenzustandes der 
ferromagnetischen Atome. 


2. Wir setzen in bekannter Weise für die 
Zahl n; der Nickelatome, die eine bestimmte 
Orientierung im magnetischen Felde aufweisen, 
den folgenden Ausdruck: 


u cosp; (H+ Py) 


n;= Pe Tr = Pe, (2) 


Dieser Ausdruck enthält den für alle Ein- 
stellungen gleichen Gewichtsfaktor P und im 
Exponenten folgende Größen: das elementare 
magnetische Moment u, die totale Feldstärke, 
die sich durch einfache Addition der äußeren 
und der molekularen Feldstärke gemäß unserer 
Annahme zusammensetzt, die Boltzmannsche 
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Konstante 7, die Temperatur T und dann noch _ 


den Richtungsfaktor cos ø;, die alle außer dem 
letztgenannten in der angegebenen Kombination 
abkürzend mit a bezeichnet werden. Es berech- 


net sich dann das spezifische magnetische Mo- 


ment g wie folgt 
N Fu cos p;e@<% Fi 


oe C (3) 
Der Index, über den zu summieren ist, nimmt 
alle ganzzahligen Werte vonz=— m bis t= + m 


an, Null miteinbegriffenti, und N, ist die Zahl 


1) Ungerade Multiplizität des Termes wird vorausgesetzt. 


— — _ 


Nickels usw. 


der ferromagnetischen Atome in einem Gramm 
Nickel. Bei höheren Temperaturen vereinfacht 
sich dieser Ausdruck wegen der Kleinheit des 
Faktors a, da die Zerlegung der Expotential- 
funktionen in Potenzreihen auf wenige Terme 
beschränkt werden kann. Aus (3) folgt demnach 


Se 2__ 
6,0 (costy + = coste) 


(= —— 


(4) 
) 


1 Ea 
2 


wobei Oo —=N,u den Grenzwert der Magneti- 
sierung bei vollständiger Sättigung darstellt und 


œ = cos? o, bzw. 8 = cost die Mittelwerte der 
entsprechenden Potenzen des Richtungscosinus 
bezeichnen. Mit derselben Genauigkeit können 
wir auch schreiben 


= 2 
6 = 0,4 (a -+ n a?) == 0,4 (La) , (5) 
wenn zur Abkürzung der häufig vorkommende 
Ausdruck 8 — 3a? = y gesetzt wird. 


Wir werden nun die spontane Magnetisie- 
rung 6, berechnen und setzen die äußere Feld- 
stärke gleich Null. Dann wird 


a rn == 


a (6) 
Statt des Koeffizienten n können wir den zu 
ihm proportionalen Parameter B einführen. 
Setzen wir æ in dieser Form in (5) ein, dann 
erhalten wir nach der Division durch o, eine 
Gleichung 


673 ož, (7) 


aus der zu ersehen ist, daß 6, nur für T < «oB 
reelle Werte annimmt. Der Curiepunkt 


O = a0 B (8) 


hängt also von dem Grenzwerte der Magne- 
tiierung ab. Da ð, wie wir sehen werden, 
mit der Temperatur variiert, so ist auch © ein 
temperaturabhängiger Parameter, den wir ab- 
kürzend als den Curiepunkt für die betreffende 
Temperatur bezeichnen werden. Der eigentliche 
Curiepunkt soll durch das Symbol ©, ausge- 
zeichnet werden. Unter Benutzung von (8) finden 
wir aus (7) 

„6a TOT), 
0 y 83 


(7) 


02 = 0 
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Durch experimentelle Bestimmungen der 
spontanen Magnetisierung!) sind wir imstande, 
die Gleichung (7°) zu prüfen und die Größe d, 


zu bestimmen. Zu dem Zwecke zeichnen wir 
2 


T2 
gesetzt werden und als Ordinaten die Tempe- 
raturen T eingetragen sind. Sehen wir von der 
Temperaturabhängigkeit der Größe © ab, die 
in dem zu betrachtenden Temperaturintervall 
nur gering ist, dann soll ein linearer Zusammen- 
hang zwischen diesen Größen bestehen, was 
durch die Fig. ı auch vollständig bestätigt 


eine Kurve, deren Abszissen gleich 0? = 


wird. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der 
Temperaturachse läßt den Curiepunkt sehr ge- 
nau bestimmen 

O = 631,8. 


Aus dem Neigungswinkel derselben Geraden er- 
halten wir auch eine Gleichung zur Berechnung 
der Größe Gp 

6) = 2480 di” (9) 
Später werden wir schen, daß an dieser Glei- 
chung eine Korrektion anzubringen ist, da © 
auch von der Temperatur abhängt. Obgleich 
die Variation von © nur sehr gering ist, übt 
sie dennoch einen bedeutenden Einfluß wegen 
der Kleinheit der Differenz © —T in der Nähe 
des Curiepunktes. 


Wir müssen noch eine dritte Gleichung 
aufstellen, die den Unstetigkeitssprung AC der 
spezifischen Wärme mit der Gaskonstante 
R,=XN,r in Verbindung setzt. Derselbe tritt 
bei der Temperatur 9, wegen des Verschwindens 
der spontanen Magnetisierung ein und ist im 


1) Nach den Versuchsergebnissen von P. Weiß. Ann. 
de Phys. 5 !\), 212, 1926. 
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mechanischen Maße gleich 


n (do? 
ac-(7,) | 
2 dt Te, 
Die Ausrechnung von (10) unter Benutzung 
von (7) ergibt 


(10) 


Mesa Ps, 

r 0 y 
e ist. 

Diese Größe ist aus kalorimetrischen Messun- 
gen oder nach einem Reziprozitätssatz von 
P. Weiß (magneto-kalorischer Effekt) zu be- 
stimmen und läßt sich, wenn auch nicht be- 
sonders genau auf etwa 0,028 Kalorien pro 
Gramm schätzen. Setzen wir also N, =PN, 
R, =R und 6o =N mgu,, wo mgu, das 
elementare magnetische Atommoment ist, so 
erhält man aus den drei Gleichungen (8), (9) 
und (11) durch Elimination von p und n fol- 
gende Beziehung: 
3 R V 2480 y 
"SAC g Nu P y 


Bei den Termen von ungerader Multiplizität 
ist die magnetische Zahl m (maximaler Wert) 
eine ganze Zahl und für jeden Term eindeutig 
bestimmt. Die rechte Seite von (12) enthält 
aber außer den experimentellen Größen und 


(11) 


wegen (8) und weil B = 4 


(12) 


. . > a 
universellen Konstanten noch die Größen 7 


und g, die von einem Term zum anderen va- 
riieren. Als Kriterium für die Wahl des Quanten- 
zustandes der ferromagnetischen Atome müssen 
wir also die Forderung aufstellen, daß der nach 
(12) berechnete Wert von ın einer ganzen Zahl 
genügend nahekommt und dann noch, daß 
diese Zahl den Quantenregeln für den ent- 
sprechenden Term genügt. 


In der folgenden Tabelle I sind die theore- 
tischen sowie nach (12) berechneten m-Werte 
für verschiedene Tripletterme zusammengestellt, 
daneben in den letzten Zeilen auch die Größen 
g, & und y angeführt. 


Tabelle I. 

Terme s h A fp Ai bhodhgoANANB 

M heor. i ı— I; 2'i 2 | 3 2 | 3 4 
Mexper.» « %95; — 1126 1,54 3,79 2,01 1,92 3,52 2,35 2,12 
ehe ee 2 
| 2,2, 2} 6 3 3 R 4 

v 2 | 2lı 2,14 ı 4 5 
m 3 3,2 31209 2,9 12 

3 2 2'113 2115 20 13, 20 gı 
eu 5 5! 40 3'40 81 40'831 102 
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Wie wir sehen, gibt es doch zwei verschiedene 
Terme (unterstrichen), die zur Deutung der 
ferromagnetischen Erscheinungen herangezogen 
werden können. Der eine — s-Term — ist mit 
den Gerlachschen Versuchsergebnissen im Ein- 
klang, dagegen scheinen die spektralen Daten 
für die Annahme des d,-Termes zwingend zu 


sein. Wir werden im folgenden mit dem d,- | 


Zustande operieren, doch können wir im Auge 
behalten, daß auch die andere Wahl in be- 
friedigender Weise die ferromagnetische Zu- 
standsgleichung nur mit anderen numerischen 
Koeffizienten liefern kann. 


Die Isothermen des Nickels in der Um- 
gebung des Curiepunktes. 


3. Wie in der Einleitung erwähnt wurde, 
ist die Konzentration der ferromagnetischen 
Nickelatome oder das totale magnetische Mo- 
ment 0, keineswegs als eine feste Zahl zu be- 
trachten. In der Nähe des Curiepunktes ist die 
Variation dieser Größen und somit des Para- 
meters © zwar sehr gering, aber wegen der 
Kleinheit der Differenz O — T muß diese Va- 
riation in Betracht gezogen werden. Wir wollen 
daher © als eine lineare Funktion der Tempe- 
ratur ausdrücken und zwar in der Form 


9 = O, — (O, — T), (13) 


wo ð eine noch zu bestimmende Konstante 
und ©, der eigentliche Curiepunkt ist. Da 


e-T=(&,-T\ı—d) (14) 


in unsere frühere Gleichung (7°) einging und 
bei der Ableitung von (9) und (11) durch 
9, — T ersetzt wurde, so müssen wir an un- 
seren Resultaten eine Korrektur anbringen und 
erhalten dann statt (9) 


(15) 


Zur Bewertung dieser Korrektion brauchen 
wir eine unabhängige Relation, die durch den 
absoluten Wert der Magnetisierung in einem 
äußeren Felde H gegeben ist. Zu diesem Zweck 
betrachten wir einen Punkt der Isotherme, die 
dem Curiepunkt sehr nahe liegt und einer Tem- 
peratur von 631°,2 entspricht. Dabei können 
wir sicher die Näherungsgleichung (5) benutzen, 
welche für gegebene Werte von T und H die zu- 
gehörige Magnetisierung liefert. 


Es sei dazu 0 als Funktion von a dargestellt | 


En aT — AH 
i p 


ist, worauf nach leichter Umrech- 


(16) 


Ö 
wo A = .- 
R, 
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nung aus (5) die folgende Zustandsgleichung 
entsteht: 
era Sn 


a? —— a . —=0, (I 
Oo Y Os 7y m 
oder auch wegen (14) 
a A119. Le, 
N) Y 0 Y (17°) 


Zur numerischen Verwertung dieser Glei- 
chung müssen deren Koeffizienten zahlenmäßig 
angegeben werden. Außer den empirisch be- 
stimmbaren Größen Op, T und H finden sich 
hier auch solche, die durch die Wahl des 
Quantenzustandes schon eindeutig bestimmt sind, 
nämlich: | 


zu Bm: 
4 = 2’ 7 40 
und 
A — "sh _ 0,0001605, 
r 


Setzt man noch T = 6310,2, H = 17140 und 
o = 15,5%), dann wird folgende Gleichung er- 
halten: 


a? — 0,00877 (1 — ôa — 0,0402 = o. (17) 


Die Cardanische Formel, die zur Berechnung 
der reellen Wurzel dieser Gleichung benutzt 
wird, läßt sich ın diesem Falle sehr verein- 
fachen. Ist nämlich die Gleichung von der Art 


x3 — px — q =O, 
so wird 


wo 


ist. 
Im Falle der Gleichung (17”) ist 
E€ = 1,54: 10-5(1 — d}, 


also sehr klein gegen eins, und wir können 
daher folgende Näherung benutzen 


x=Vq0 + Ve). 


Die einzige passende Lösung der Gleichung 
(17°) ist also 


a = 0,343 (1 + 0,0249 (1 —0)). (18) 
Andererseits ist 
AH + Bo 
AEn, p 


ı) P. Weiß, loc. cit. p. 185. 


wo B aus (8) und (15) zu bestimmen ist 


Bu Ve _ 15,79 Y (1 — ô). 


24807 


B = O9 (20) 
Setzt man diesen Ausdruck in (19) ein, 
dann ist 


a = 0,00436 + 0,386 V 1 —ô. (21) 


Aus (18) und (21) können wir ô= 0,19 
berechnen und finden nun gemäß (20) und (15) 


B = 1416 und 0,= 89,25. 


Durch diese Festsetzung der Koeffizienten 
haben wir einen Punkt der Isotherme mit der 
theoretischen Zustandskurve zum Zusammenfallen 
gebracht. Durch Einsetzen der verschiedenen 
Werte von H und T können aber alle Iso- 
thermen in der Nähe des Curiepunktes berech- 
net werden. Die so berechneten Magnetisierungs- 
zahlen findet man in der Tabelle II neben den 
von P. Weiß beobachteten zusammengestellt. 


Tabelle II. T =631°,2. 
H | 17140 | 13645 | 9570 | 5610 ! 2950 
Ober,» » | 15,5 | 14,3 | 128 | 109 9,05 
Opeobd. | 155 | 144 12,8 | 103 7,6 


Die berechneten Werte stimmen mit der 
Beobachtung bei den großen Feldstärken sehr 
gut überein, in schwachen Feldern dagegen 
fallen sie zu hoch aus. Diese Diskrepanz kann 
dadurch erklärt werden, daß wie von P. Weiß 
festgestellt wurde, die beobachteten Werte in 
schwächeren Feldern keineswegs die wahre 
Magnetisierung ergeben. Diese scheinbare Ma- 
gnetisierung ist aber immer kleiner als die 
wahre. 

In der Fig. 2 sind drei nahegelegene Iso- 
thermen eingezeichnet, für Temperaturen 625°, 
631° und 634°, von denen die erste unterhalb, 
die letzte dagegen oberhalb des Curiepunktes 
liegt. Die Kreise markieren überall die empirisch 
bestimmten Magnetisierungswerte. Für höhere 
und niedrigere Temperaturen, wo die Kurven 
in gerade Linien ausarten, ist die Überein- 
stimmung mit der Beobachtung auch gewahrt. 


Die Zahl der ferromagnetischen Atome. 


4. In der Nähe des Curiepunktes wurde 
der Grenzwert der spezifischen Magnetisierung 


Go = 89,25 
bestimmt. Würden aber alle Nickelatome unter 


der Wirkung des \lolekularfeldes stehen, dann 
hatten wir einen viel größeren Wert gefunden. 
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2—=Nmgu 


ergibt für ein Gramm Nickel (für ein Gramm- 

atom ist Nu, = 5592) den Wert E = 222,3, 

was eine Konzentration der ferromagnetischen 
Atome 

2o = 0,401 

P=y = 04 | 

ergibt. Es sind also nur etwa 40 Proz. aller 

Nickelatome ferromagnetisch. 


Das Resultat scheint auf den ersten Blick 
etwas befremdend zu sein und man wäre geneigt, 
an den grundlegenden Annahmen und an der 
angewandten Berechnungsart zu zweifeln. Doch 
liegen keine zwingenden Gründe vor, es für 


20 — en 


EESIN nat, ae | : 
0 5000 10000 15000 20000 
—> H 

Fig. 2. 


unmöglich zu erklären. Auch wurde von Ka- 
merlingh-Onnes und Weiß bei tiefen Tem- 
peraturen, wo die Sättigung nahezu erreicht 
ist, für das magnetische Moment des Nickels 
unmittelbar ein Betrag gefunden, der bei weitem 
kleiner (etwa 3) als das Bohrsche Magneton 
ist. Von dem hier eingenommenen Standpunkt 
ist bei dieser tiefen Temperatur die Konzentra- 
tion ® gleich 


De: ' = 0.25. 
5 mg 
In der Nähe des absoluten Nullpunktes 
ist nur ein Viertel aller Nickelatome ferro- 
magnetisch. 

Die Bestimmung der Konzentration für 
mittelgroße Temperaturen läßt sich mit Hilfe 
der Zustandsgleichung (3) ausführen. Setzt man 
in dieselbe die zugehörigen Cosinuswerte, dann 
hat man 

(22) 
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wo 
n a 


ea be? — pe ? —e-. 
n 


f(a) = (23) 


e +c:+ı7re ?+e° 
Da die Funktion f(a) von o, unabhängig ist 
und für jede Temperatur und Feldstärke leicht 
auszuwerten ist, so findet man 0, aus (22). Die 
so berechneten Werte von 0, von Zimmer- 
temperatur bis nahe an den Curiepunkt sind 
in der Tabelle IlI enthalten. 


Tabelle IlI. 


T 281,5 ! 377 | 463,2 , 574,1 6143 
Er 65.7 72.4 79 | 86,5 S9 
Jla). 0,53 0,71 0,55 0,37 0,22 
Gs . e o o oè l 54,5 51.4 45.9 32.5 | 19,8 


In der letzten Zeile sind die entsprechenden 
Werte der spontanen Magnetisierung angeführt; 
die in der vorletzten Zeile enthaltenen f(a) Werte 
sind für H = o berechnet. 


Der Temperaturgang von 6, Ist in der Fig. 3 
durch eine Gerade (4) dargestellt. Deren Schnitt- 
punkt mit der Ordinatenachse ergibt für die 
Grenzmagnetisierung bei dem absoluten Null- 
punkte den Wert 0,= 56, was nun wiederum 


6, 


p = x 


nu 


= 0,25 


ergibt. Wir können dieses Resultat auch mittels 
einer linearen Formel darstellen 


= 56 1 + 0,00127 T). (24) 


Anderseits hatten wir ein lineares Gesetz in 


der Nähe des Curiepunktes angenommen (da 
Gọ zu © proportional ist), 


o=o —8 ET), 
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wo [6] = 89,25 dem Curiepunkte entspricht. Die 
Auswertung der Koeffizienten ergibt 


6o = 72,2 (1 4 0,00037 T). (25) 

Der Temperaturkoeffizient ist hier etwa 3, 4- 
mal kleiner, als bei den niedrigen Tempera- 
turen, was auch aus der Fig. 3 (Gerade B) er- 
sichtlich ist. 

Es bleibt das Gebiet der höheren Tempe- 
raturen zu erledigen. Die angenäherte Form 
der Isothermengleichung fällt jetzt besonders 
einfach aus, da wegen der Kleinheit von a das 
quadratische Glied in (5) zu vernachlässigen ist. 


o= oca = opa (LE 29), (26) 
T 
Die Auflösung nach o ergibt 
RL IL BR (27) 
!—-o 1—0’ í 


wo O = 0,aB ein temperaturabhängiger Para- 
meter der Kurve und C = aA ein der Curie- 
schen Konstante analoge Größe ist, die aber auch 
mit der Temperatur variiert. Wegen B= An 
ist auch O = Cn, wo der Koeffizient des Mo- 


lekularfeldes n als eine Konstante zu be- 
trachten ist. 
T er a 0, 
Die spezifische Suszeptibilität = +; ist nach 


H 

(27) für jede Temperatur konstant, aber deren 
Temperaturabhängigkeit ist durch die Gleichung 
(27) nur dann richtig wiedergegeben, wenn die 
entsprechende Änderung von 6, mit berück- 
sichtigt wird. Aus (26) erhalten wir 


cT T no 
0 a(AH ~- Bo) ~ «B A 22) 


wo nach dem früheren a= !, B=14,16 und 


= — A : = 88300 ist. Mittels dieser 
Formel sind die in der Tabelle IV angeführten 
6ọ-Werte berechnet, wobei die in den ersten 
Zeilen enthaltenen Zahlen aus der Weißschen 
Arbeit stammen!). 


Tabelle IV. 


o 


n = 


T 678$ 718,1 744,3 770,1: 804 838,0 870,9 903.5 


G... 2,776 1.371|1,008 0.795 0,617 0.509 0,432, 0.376 


17665 17720 17735 17745 17750 17755 17760 17760 
Ga .. 39,6 88,7 | 87,8 87,2 5060 849 8540 33.0 


Wir sehen, daß die Größe c mit wachsen- 
der Temperatur sehr annähernd linear abnımmt 
(Kurve C der Fig. 3). Der Temperaturkoeffizient 


t) P. Weiß, loc. cit. p. 156—157. 
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ist aber jetzt von den früheren Fällen auch dem 
Vorzeichen nach verschieden. Den Temperatur- 
gang von O, können wir durch die folgende 
lineare Gleichung ausdrücken 


6, 110,8(I — 0,000278 T). (29) 


Es mag vielleicht von Bedeutung sein, daß 
diese Abhängigkeit durch die Extrapolation 
beim absoluten Nullpunkte eine Grenzmagneti- 
sierung ergibt, die fast genau der Hälfte aller 
Nickelatome entspricht. 


Die magnetische Isotherme bei niedrigen 
Temperaturen. 


5. In der Nähe des Curiepunktes, wo die 
Magnetisierungskurven eine recht komplizierte 
Form haben, hat sich unsere Zustandsgleichung 
für die Berechnung der wahren Magnetisierung 
vorzüglich bewährt. Bei niedrigen Temperaturen 
werden diese Kurven sehr annähernd durch 
gerade Linien dargestellt, die eine schwache 
Neigung gegen die Abszissenachse (H-Achse) 
haben und die o-Achse in einem Punkte schnei- 
den, der die wahre Magnetisierung im Felde 
H=o ergibt. Für die experimentell zu er- 
reichenden Feldstärken ist die Neigung der 
Isothermen als konstant anzusehen und bestimmt 
sich aus der Zustandsgleichung (22) durch par- 
tielle Differentiation 


òo a 49a _ e i a) 
H Oda 3H OTa T © Tan), 8A 


worauf nach Ausrechnung 


df 
06 A dy da (31) 
H n df | 
T—Bo, 33 


folgt. 

In der Tabelle V sind die nach dieser 
Formel berechneten, sowie den Magnetisierungs- 
kurven entnommenen Werte nur für zwei Tem- 
peraturen zusammengestellt. Sie sind auch bei 
diesen Temperaturen zu klein, um große Ge- 
nauigkeit zu beanspruchen. 


Tabelle V. 
— en i u 
7 a 3 a © A | a 
— | da, ! 04 ber. 4 exp. 
574 56,5 0,407 | 0,7410 * | 0,63.10* 
465,2 79 0,286 1 0,29107 Ż | 0,28-10” ? 


Die Übereinstimmung der theoretischen Zu- 
standskurven mit den beobachteten ist 
recht gut. 


also | 


Rozansky, Der Ferromagnetismus des Nickels usw. 


Physik.Zeitschr. XXV 11,1926. 


Diskussion der Resultate. 


6. Das Nickelspektrum, wie es von Bechert 
und Sommer!) interpretiert wurde, läßt als die 
niedrigsten Energiestufen die /- und d-Terme 
erkennen, dagegen findet man nirgends einen 
s-Term. Auch die Absorptionslinien ergeben als 
Grundterme nur solche mit höheren Azimutal- 
quanten. Das Niveau des d,-Terms liegt unweit 
von demjenigen des /,-Terms, der energetisch 
als der niedrigste erscheint. Unsere Annahme 
über den Quantenzustand der Nickelatome im 
festen Zustande widerspricht daher keineswegs 
den spektroskopischen Daten. 


Unsere Tabelle I zeigt uns aber, daß auch 
der s-Term etwa ebensogut die ferromagneti- 
schen Erscheinungen zu deuten imstande ist. 
Dafür sprechen noch die Ergebnisse der ma- 
gneto-mechanischen Versuche, die nur auf 
Grund dieser Annahme eine ungezwungene Er- 
klärung erhalten. Man könnte auch meinen, 
daß die Atomzustände in Dämpfen und in 
festen Atomgittern nicht notwendig dieselben 
sind. Es scheint aber, daß an der ersten An- 
nahme doch festzuhalten ist. Denn mit Rücksicht 
auf die Variation der Größe co, ist an den 
Zahlen der Tabelle V noch eine Korrektion an- 
zubringen. Eine leichte Rechnung zeigt nämlich, 
daß in der Formel (12) der Zähler noch durch 


einen Faktor Yı — ô zu ergänzen ist, wodurch 
alle Zahlen der Tabelle um etwa 10 Proz. 
kleiner werden. Dadurch würde auch die Ganz- 
zahligkeit des m-Wertes bei dem d,-Term 
leiden, doch ist dabei zu bedenken, daß der 
Unstetigkeitssprung der spezifischen Wärme nicht 
sehr genau bekannt ist, und die benutzte Kor- 
rektion nur näherungsweise ermittelt werden 
kann. Allerdings liefert das in der Formel ent- 
haltene Kriterium für den d,-Term das günstigste 
Resultat. 


Ferromagnetische Atome nannten wir solche, 
die unter der Wirkung des Molekularfeldes 
stehen und nach dem Obigen soll ihre Kon- 
zentration 25 bis 40 Proz. aller Nickelatome 
betragen. Man könnte das auf zweierlei Weise 
auffassen. Entweder gibt es zwei Arten der 
Nickelatome, von denen die eine mit den Ato- 
men des Nickeldampfes identisch ist und ebenso 
wie diese ein magnetisches Moment besitzt, die 
andere dagegen das eigentliche Metallgitter bildet 
und die Leitung des elektrischen Stroms ver- 
mittelt. Diese letzte soll infolge der gegen- 
seitigen Koppelung ihrer Elektronenbahnen kein 
magnetisches Moment liefern. Die Abnahme 
der Zahl der magnetischen Atome durch Tem- 
peraturerniedrigung wäre mit einer Zunahme 


1) K. Bechert u. L. A. Sommer, loc, cit. 
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feineren Strukturänderungen, von denen unsere 
Theorie keine Rechenschaft gibt. 


der metallischen Atome verbunden, wodurch 
der anomale Abfall des elektrischen Wider- 
standes unterhalb der Temperatur des magne- 
tischen Umwandlungspunktes erklärt wird. 

Oder es sind alle Atome gleichartig, aber 
ein Teil von ihnen ist in bestimmten Atom- 
verbänden angeordnet, wodurch das Molekular- 
feld entsteht. Die Anzahl solcher Atomgruppen 
würde die Konzentration der ferromagnetischen 
Atome bestimmen. Diese Auffassung ist aber 
mit dem Ansatz (ı) über die Molekularfeld- 
stärke nicht in Einklang zu bringen. 

Die Temperaturabhängigkeit der Konzentra- 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Es wird versucht, aus dem ferromagneti- 
schen Verhalten des Nickels in der Nähe des 
Curiepunktes eine Bestimmung des Quanten- 
zustandes der Nickelatome zu gewinnen. Es 
bieten sich dabei zwei Atomzustände dar — 
ı dem s- und dem d,-Term entsprechend. 

Es wird dabei die Einführung einer neuen 
Hypothese, welche die Zahl der ferromagneti- 
tion p haben wir für Temperaturen unterhalb | schen Atome bestimmt, als notwendig erkannt. 
des magnetischen Umwandlungspunktes aus der : _ Diese Zahl ändert sich von 25 Proz. aller 
Größe der spontanen Magnetisierung, für höhere Nickelatome bei den tiefsten Temperaturen bis 
Temperaturen aber aus der Suszeptibilität des | 40 Proz. in der Nähe des Curiepunktes. Bei 
Nickels berechnet. Bei der mangelhaften Kennt- | höheren Temperaturen tritt dagegen eine Ab- 
nis der molekularen Kräfte in ferromagnetischen | nahme der Konzentration der ferroınagnetischen 

Körpern ist es schwer, eine befriedigende Er- | Atome ein. =. 
klärung dafür anzugeben. Daß die Molekular- Diese Temperaturvariation wird durch lineare 
struktur sich mit der Temperatur ändert, scheint | Gesetze dargestellt, die bei bestimmten Tempe- 
durchaus naturgemäß zu sein und das lineare | raturen (etwa 610° bzw. 680° abs.) ineinander 


Gesetz, das diese Variation bestimmt, wird man übergehen. l 
als plausibel annehmen können. Große Schwierig- Die Temperatur des Curiepunktes liegt bei 
keiten entstehen aber bei der Deutung der Ver- 631°,8 abs. 


Auf Grund dieser Vorstellungen konnte das 
magnetische Verhalten des Nickels in allen 
Einzelheiten gedeutet werden. 


schiedenheit dieses Gesetzes bei den höheren 
und niederen Temperaturen. Die Temperaturen, 
bei denen sich das Verhalten des Nickels ändert, 
sind auch ziemlich scharf definiert und sind 
nicht an das Verschwinden der spontanen Ma- 
gnetisierung gebunden. Sie rühren wohl von 


Leningrad, Physikalisch-technisches In- 


stitut. 
(Eingegangen 14. September 1926.) 


| VORTRAGE UND DISKUSSIONEN ' 
VON DER 89. VERSAMMLUNG DEUTSCHER NATUR- 
FORSCHER UND ARZTE IN DUSSELDORF. 


G. Hettner (Charlottenburg), Stoßverbreite- ' klassischen Linienbreite auch dann besteht, wenn 
rung von Spektrallinien und Schärfe der die Lebensdauer eines Quantenzustandes gewisser- 
Quantenzustände. maßen künstlich begrenzt wird durch Stöße 

Die Schärfe eines Quantenzustandes hängt | anderer Atome oder Moleküle. Es kommt das 
aufs engste zusammen mit seiner Lebensdauer. | auf die Frage hinaus, ob ein quantentheo- 

Der Zusammenhang ist dadurch gegeben, daß | retisches Analogon zur Lorentzschen Stoß- 

die natürliche Breite einer Spektrallinie, die von | dämpfung existiert. Diese Frage ist deshalb 

einer großen Anzahl von Atomen bei einem | nicht ohne weiteres zu beantworten, weil man 

Übergang zwischen dem Grundzustand und | bei Vermehrung der Stoßzahl in einem Gas 

einem angeregten Zustand emittiert oder absor- | durch Vermehrung der Dichte im allgemeinen 

biert wird, dieselbe ist wie bei einem klassischen | auch die durchschnittliche elektrische Feldstärke 

Oszillator, dessen Abklingungszeit gleich der | im Gas erhöht und dann die Möglichkeit einer 

Lebensdauer des angeregten Zustandes ist. Das | Verbreiterung durch Starkeffekt vorliegt. Für 

ist durch Versuche bestätigt. Dagegen ist es | die Quecksilber-Resonanzlinie ist kürzlich von 

fraglich, ob dieser korrespondenzmäßige Zu- | Orthmann durch’ einen besonderen Kunstgriff 
sammenhang zwischen der wirklichen und der | gezeigt worden, daß hier bei Zusatz von Fremd- 
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Hettner, Stoßverbreiterung von Spektrallinien. 


Physik.Zeitschr. XXVII, 1926. 


gasen tatsächlich Stoßverbreiterung eintritt. Ich 
möchte nun im folgenden auf eine andere Klasse 
von Spektrallinien eingehen, für die mir schon 
durch die vorliegenden Beobachtungen bewiesen 
zu sein scheint, daß ihre Breite und ihre Ver- 
breiterung bei Dichteerhöhung im wesentlichen 
durch Stoßdämpfung bedingt ist. Es sind das 
die Linien des Rotations- und Rotationsschwin- 
gungsspektrums der Gase im Ultrarot. Zunächst 
sieht man leicht, daß die Stoßverbreiterung, 
wenn überhaupt, sich besonders im Ultrarot 
bemerkbar machen muß. Denn durch eine be- 
stimmte Stoßzahl ist ein bestimmtes A» gegeben, 
d. h. eine bestimmte in Schwingungszahlen ge- 
messene absolute Breite. Die durch Stöße be- 


4 A ; 
dingte relative Breite — (= =) wird also 


im Ultrarot besonders groß sein und daher am 
ehesten eine wesentliche Rolle spielen. 


Die Messungen, aus denen man auf die 
Linienbreite schließen kann, beziehen sich nun 
auf die Abhängigkeit der Absorption von der 
Dichte des absorbierenden Gases und von der 
Dichte und Natur von Zusatzgasen. Es ist seit 
langem bekannt, daß für die Absorption der 
Gase im Ultrarot das Beersche Gesetz nicht 
gilt, das aussagt, daß die Absorption nur vom 
Produkt aus Schichtdicke und Partialdruck, d.h. 
also nur von der Zahl der absorbierenden Mole- 
küle abhängt. Es zeigt sich vielmehr, daß das 
Absorptionsvermögen einer bestimmten Gasmenge 
wächst, wenn man den Druck erhöht, sei es da- 
durch, daß man die Schichtdicke verkürzt, sei 
es durch Zusatz von nicht absorbierenden Gasen. 
Das Absorptionsvermögen nähert sich asym- 
ptotisch einem Grenzwert, der bei einem Druck 
von einigen Millimetern bis einigen Atmosphären 
— je nach der Natur der Gase — nahezu er- 
reicht wird. Es ist nicht anzunehmen, daß es 
sich hier um eine Vermehrung der Übergangs- 
wahrscheinlichkeit der Moleküle handelt. Denn 
in andern Fällen hat sich stets gezeigt, daß die 
Übergangswahrscheinlichkeit, die durch das von 
der Absorptionskurve umschlossene Flächenstück 
gemessen wird, mit wachsendem Druck konstant 
bleibt oder sogar ein wenig abnimmt. Es war 
vielmehr zu vermuten, daß das beobachtete Ver- 


halten der Gase auf einer Verbreiterung der | 


Linien unter Abnahme ihrer Höhe beruht. Bei 
den genannten Beobachtungen war nämlich die 
Dispersion so gering, daß stets mehrere Linien 
gleichzeitig zur Absorption beitrugen. Es ist 
leicht zu sehen und oft bemerkt worden, daß 
in einem solchen Falle, wo innerhalb des be- 
nutzten Spektralintervalles der Absorptionskoeffi- 
zient stark variiert, das gewöhnliche Absorptions- 
gesetz nicht gültig sein kann, was übrigens auch 


die Beobachtungen direkt gezeigt haben. Das 
Absorptionsvermögen wird vielmehr mit wach- 
sender Schichtdicke langsamer zunehmen als 
dem Absorptionsgesetz unter Benutzung eines 
mittleren Absorptionskoeffizienten entspricht. 
Die von der Strahlung zuerst getroffenen 
Schichten des Gases nehmen nämlich diejenigen 
Teile der Strahlung, für die die Absorption am 
stärksten ist, heraus, und von der so gesiebten 
Strahlung wird von den hinteren Schichten des 
Gases verhältnismäßig wenig absorbiert. Diese 
Abweichung vom Absorptionsgesetz ist um so 
größer, je höher und schmaler die Linien sind. 
Wenn die Linien also durch Druck niedriger 
und breiter werden, so muß das Absorptions- 
vermögen sich mehr dem vom Absorptions- 
gesetz geforderten Werte nähern, d. h. die Ab- 
sorption muß zunehmen, und zwar so lange, 
bis die Linien ineinander fließen. Dann ist die 
Absorption nahezu kontinuierlich und es gilt 
das Absorptionsgesetz. Der Druck, bei dem 
die maximale Absorption erreicht wird, muß 
also derjenige sein, bei dem die Linienbireite 
etwa gleich dem Linienabstand wird. Es zeigt 
sich nun in der Tat, daß dieser Druck bei den 
untersuchten Gasen um so größer ist, je kleiner 
das Trägheitsmoment der Moleküle, je größer 
also der Abstand der Rotations- und Rotations- 
schwingungslinien ist. Außerdem hat, um diese 
Deutung zu prüfen, G. Becker die Breite der 
Rotationsschwingungslinien von ÆC} in ihrer 
Abhängigkeit vom Druck direkt gemessen und 
eine Zunahme bei Druckerhöhung gefunden. 
Der absolute Wert der Linienbreite läßt sich 
auf Grund dieser Messungen nur ungefähr an- 
geben, weil es nicht möglich ist, die Breite des 
Spektrometerspaltes klein gegen die Linienbreite 
zu machen, und die Linienform läßt sich aus 
den Messungen überhaupt nicht entnehmen. 

Der eben angedeutette Zusammenhang 
zwischen Linienbreite und Absorptionsvermögen 
läßt sich nun leicht exakt fassen, wenn man 
eine bestimmte Linienform zugrunde legt. Ich 
habe bei meinen Rechnungen diejenige Linien- 
form benutzt, die sich aus der klassischen Theorie 
der Lorentzschen Stoßdämpfung ergibt, doch 
erhält man für andere Linienformen, etwa für 
eine Fehlerfunktion, keine wesentlich anderen 
Ergebnisse. Es läßt sich also dann aus dem 
beobachteten Zusammenhang zwischen Druck 
und Absorptionsvermögen der Zusammenhang 
zwischen Druck und Linienbreite berechnen. 
Dabei erhält man in allen Fällen, in denen die 
vorliegenden Beobachtungen für eine solche 
Berechnung ausreichen, bisweilen mit über- 
raschender Genauigkeit, eine einfache Propor- 
tionalität zwischen Druck und Linienbreite oder 
zwischen StoBzahl und Linienbreite. 
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Daß es sich hierbei nun nicht um einen 
Starkeffekt handelt, ergibt sich aus folgenden 
Überlegungen: Die Linienbreite und -verbreite- 
rung ist im wesentlichen dieselbe für Linien, 
die verschiedenen Sprüngen der Rotations- 
quantenzahl entsprechen. Das zeigen sowohl 
die Messungen über die Abhängigkeit des Ab- 
sorptionsvermögens vom Druck, wie die direkten 
Beobachtungen an den Linien selbst. Es ist 
nun aber leicht zu sehen, daß ein Starkeffekt 
für Quantenzustände hoher Rotationsenergie viel 
geringer sein müßte als für Zustände kleiner 
Rotationsenergie, er ergibt sich nämlich der 
3. Potenz der Rotationsquantenzahl umgekehrt 
proportional. Ferner, und das scheint mir vor 
allem entscheidend zu sein, ergibt sich der ab- 
solute Betrag eines Starkeffektes in den Fällen, 
in denen man ihn abschätzen kann, als viel zu 
gering, um die beobachtete Linienbreite zu er- 
klären. Man erhält z. B. für die der Mitte 
benachbarten Linien der AC/-Rotationsschwin- 
gungsbande, die dem niedrigsten Sprung der 
Rotationsquantenzahl entsprechen, einen etwa 
3omal zu kleinen Wert, und für die andern 
Linien wird die Diskrepanz entsprechend größer. 
Hierbei ıst das Feld als statisch angenommen, 
also ist der berechnete Wert wahrscheinlich 
noch zu groß. Man kann nun noch an eine 
Art des Starkeffektes denken, die mehrfach 
diskutiert worden ist, die Quantenresonanz, die 
dann eintreten kann, wenn die Störungen durch 
die Nachbarmoleküle dieselben Frequenzen haben 
wie die Bewegung des gestörten Moleküls. 
Frl. Mensing hat kürzlich die Theorie der 
Quantenresonanz entwickelt und ihr Ergebnis 
auch auf die Linien der Rotationsschwingungs- 
bande von HC} angewandt, aber gefunden, daß 
dieser Effekt viel zu klein ist, um die experi- 
mentell gefundene Linienbreite zu erklären. 
Für die Verbreiterung durch Fremdgase scheidet 
dieser Effekt natürlich überhaupt aus. 

Es kann also die Breite der Rotations- und 
Rotationsschwingungslinen nur durch Stoß- 
dämpfung erklärt werden. 

Was nun die absolute Linienbreite betrifft, 
so ergibt sich die zu ihrer Erklärung notwendige 
Stoßzahl nach der klassischen Theorie größer 
als die gaskinetische Stoßzahl, ebenso wie in 
anderen Fällen, in denen Stoßverbreiterung ver- 
mutet wurde. Der wirksame Durchmesser der 
Moleküle muß etwa 4—8 mal größer angesetzt 
werden als der gaskinetische Durchmesser. In 
anderen Fällen wurde dies durch den größeren 
Durchmesser einer angeregten Elektronenbahn 
erklärt. Diese Deutung ıst hier nicht zulässig, 
weil man dem schwingenden und rotierenden 
Molekül keinen wesentlich größeren Durchmesser 


schlagsrechnung zeigt aber, daß ein Einfluß 
auf die Rotation eines Moleküls durch das Feld 
eines andern schon in einer Entfernung statt- 
findet, die ein Mehrfaches des gaskinetischen 
Durchmessers beträgt, so daß also optisch wirk- 
same Annäherungen zweier Moleküle viel häu- 
figer stattfinden als gaskinetische Stöße. 

Um hierüber genauere Angaben zu machen, 
werden noch Messungen von Linienbreiten aus- 
geführt werden müssen. Vor allem aber erscheint 
es mir für die Quantentheorie von Interesse, 
die Linienform auszumessen und mit der von 
der klassischen Theorie geforderten zu ver- 
gleichen. Es wird dies möglich sein, da man 
ja die Linien durch Druckerhöhung so breit 
machen kann, wie man will. 


Diskussion. 


Herr Fürth: Ich wollte fragen, ob eine 
Abhängigkeit der Linienbreite von der Tempe- 
ratur gemessen wurde; eine solche müßte näm- 
lich vorhanden sein, wenn es sich um eine 
StoßBverbreiterung handelt, da die Stoßintensität 
mit wachsender Temperatur wächst. 

Herr Orthmann: Bei der Hg-Resonanzlinie 
ist die Abhängigkeit der Verbreiterung von 
der Temperatur gemessen. 

Herr Hettner: Eine Änderung der Tempe- 
ratur des absorbierenden Gases ruft starke 
Intensitätsänderungen der Rotationslinien hervor, 
weil sich die Verteilung der Moleküle auf die 
einzelnen Rotationsquantenzustände ändert. Diese 
Intensitätsänderungen würden es leider sehr er- 
schweren, den Einfluß der Temperatur auf die 
Linienbreite zu untersuchen. 


R. Ladenburg (Dahlem-Berlin), Anomale 
Dispersion an elektrisch erregtem Wasser- 
stoff, Helium, Neon und Quecksilber. (Nach 
gemeinsamen Versuchen mit H. Kopfer- 
mann und Agathe Carst.) Mitteilung aus 
dem Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische 
Chemie und Elektrochemie. 


Nach der klassischen Dispersionstheorie ist 
an allen Spektrallinien leuchtender Gase die 
Erscheinung der anomalen Dispersion zu er- 
warten. Sie bleibt aber im allgemeinen unter 
der Grenze der Nachweisbarkeit. Durch Wahl 
ähnlicher Erregungsbedingungen, wie sie von 
Paschen und von Meißner bei ihren Absorp- 
tionsversuchen an leuchtendem He und Ne benutzt 
wurden, und mittels der empfindlichen Methode 
der horizontalen Interferenzstreifen konnte Verf., 
gemeinsam mit Dr. H. Kopfermann und 


zuschreiben kann, als dem ruhenden. Eine Über- | Dr. Agathe Carst, den gesuchten Effekt an 
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vielen Linien von elektrisch erregtem He, Ne, 
Hg und H nachweisen und quantitativ messen. 
Wesentlich ist die Benutzung von Gleichstrom 
und von besonders reinen Gasen, bzw. von 
atomarem Wasserstoff!). 

Schon bei einer Stromdichte von weniger 
als ı Milliampere tritt die anomale Dispersion 
(a.D.) an einigen der von metastabilen Termen 
ausgehenden Linien auf, besonders stark an der 
Neonlinie 6402 iS — pẹ). Bei He ist der Effekt 
im Sichtbaren am stärksten an der gelben Linie 
5876 (®P—?D), bei Hg an der grünen Linie 
5461 ®P,— °S,), An den s,-Linien des Ne 
und an der roten Wasserstofflinie wird die 
a. D. erst von etwa 100 M.A. an meßbar. 
Mit wachsendem Strom steigt die a. D. zunächst 
rasch an, erreicht aber allmählich einen Sätti- 
gungswert. Mit wachsendem Gasdruck wächst 
der Effekt nicht gleichmäßig, vielmehr zeigt er 
bei bestimmtem Druck ein Maximum, das bei Ne 
bei etwa ı mm, bei H bei etwa !/, mm liegt. 
Die an He, Ne und Hg beobachteten Er- 
scheinungen hängen anscheinend mit der Lebens- 
dauer der metastabilen Atome zusammen, die 
die anwesende Dichte der metastabilen Atome 
und damit die Größe der a. D. bestimmt. 

Auf Grund der vom Verfasser früher ab- 
geleiteten und von H. A. Kramers korrespondenz- 
mäßig bestätigten quantentheoretischen Disper- 
sionsformel kann man aus den Messungen der a. D. 
das relative Verhältnis der Einsteinschen Koeffi- 
zienten der Übergangswahrscheinlichkeiten der 
einzelnen Linien, sowie die relative Dichte der 
in verschiedenen Zuständen angeregten Atome 
und ihre Änderung mit den äußeren Bedingungen 
(Strom, Druck, Temperatur) bestimmen. So 
ergibt sich, daß regelmäßig die Übergangs- 
wahrscheinlichkeit des ersten Quantensprunges 
einer Serie die der höheren Glieder wesentlich 
übertrifft, ferner daß bei schwachem Strom die 
metastabilen Zustände weit zahlreicher sind als 
die instabilen, energetisch nahe benachbarten; 
mit wachsendem Strom nimmt aber die Zahl 
der nicht metastabilen, spontan zerfallenden Zu- 
stände rascher zu als die der metastabilen, da diese 
durch Elektronenstöße häufiger vernichtet wer- 
den, und schließlich, bei genügend hoher Strom- 
dichte bildet sich z. B. zwischen den energetisch be- 
nachbarten s-Zuständen des Neon, die zu einem 
Triplet gehören, durch die wechselseitigen Stöße 
zwischen Elektronen und angeregten Atomen 
ein statistischer Gleichgewichtszustand aus, bei 
dem die Zahl der Atomzustände — unabhängig 
von ihrem metastabilen Charakter — wesentlich 
durch ıhre Quantengewichte bestimmt ist. 


1) Betretts Einzelheiten vgl. die ausführlichere Mit- 
teilung in den Sitzungsber. d. Pr. Akad. d. Wiss. 1926, 


S. 255—273. 


Simon, Verfahren zur Erzeugung sehr tiefer Temperaturen. 


Physik .Zeitschr.XXVII1,1926. 


Dem Elektrophysikausschuß der Notgemein- 
schaft der Deutschen Wissenschaft gebührt für 
weitgehende Unterstützung der beschriebenen 
Versuche besonderer Dank. 


Diskussion. 


Herr Dorgelo: Dievom Herrn Vortragenden 
genannte Vernichtung der metastabilen Zustände 
durch Elektronenstöße ist in Übereinstimmung 
mit den Resultaten von Nutzeffektmessungen 
in der Neonsäule, sie äußert sich dabei in einer 
Erhöhung des Nutzeffekts mit steigender Strom- 
stärke. 


Franz Simon (Berlin), Ein neues einfaches 
Verfahren zur Erzeugung sehr tiefer Tem- 
peraturen. (Nach Versuchen gemeinsam mit 
F. Lange.) 


Zur Erzeugung sehr tiefer Temperaturen be- 
nutzt man Prozesse, an denen Gase teilnehmen 
und zwar deswegen, weil die mit ihnen vorzu- 
nehmenden Operationen auch noch bei tiefen 
Temperaturen genügende Reaktionsgeschwindig- 
keit besitzen. Der fast allen verwendete 
Prozeß ist der der Verflüssigung bzw. Wieder- 
verdampfung der Gase. Für die tiefsten Tempe- 
raturen kommen Wasserstoff und Helium in 
Betracht. Die kritische Temperatur des Wasser- 
stoffs liegt bei ungefähr 33° abs., sein normaler 
Siedepunkt bei 20° und sein Schmelzpunkt bei 
14°, die kritische Temperatur des Heliums ist 
5,2, sein normaler Siedepunkt 4,2%. Die Ver- 
flüssigung dieser Gase wäre nun sehr einfach, 
wenn es gelänge, das nächst höher siedende 
Gas, den Stickstoff, so weit abzupumpen, daß 
die kritische Temperatur des Wasserstoffs unter- 
schritten wird, so daß er durch Druck verflüssigt 
werden kann, dann den Wasserstoff abzupumpen, 
bis die kritische Temperatur des Heliums unter- 
schritten wird, also das sog. Stufenverfahren 
anzuwenden. Dies gelingt jedoch nicht. Man 
kann die Temperatur des Stickstoffs, der bei 
80° siedet, nur bis ca. 60°, durch besondere 
Hilfsmittel bis 50° erniedrigen, ebenso kann 
man Wasserstoff nur bis maximal 9° abpumpen. 
so daß also zwischen Stickstoff und Wasser- 
stoff einerseits, Wasserstoff und Helium anderer- 
seits, eine Lücke klafft. Man ist daher genötigt, 
zur Verflüssigung dieser beiden Gase das Linde- 
Verfahren anzuwenden. Dieses ist zwar für die 
Technik sehr brauchbar, seine Ausführung im 
Laboratorium bereitet jedoch große Schwierig- 
keiten, hauptsächlich wegen der Notwendigkeit, 
Kompressoren zu verwenden, die teuer sind und 
viel Bedienungspersonal erfordern. Beim Wasser- 
stoff hat man noch im Nernstschen Verflüssiger 
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einen relativ bequem zu handhabenden Apparat 
zur Verfügung. Immerhin gibt es nach einer Zu- 
sammenstellung von Henning nur sechs Stellen 
auf der Erde, an denen Wasserstoff verflüssigt 
wird. Beim Helium liegen die Verhältnisse noch 
viel schwieriger, da außer den Kompressoren, 
die absolut dicht sein müssen, noch für den 
Kreislauf eine große Menge des kostbaren Gases 
benötigt wird. So kommt es, daß es trotz des 
Interesses an den tiefen Temperaturen bis vor 
kurzem nur eine Stelle, seit 2 Jahren drei Stellen 
auf der Erde gibt, an denen Helium verflüssigt 
wird. 

Im folgenden soll eine Methode beschrieben 
werden, die es gestattet, mit den in jedem 
Laboratorium vorhandenen Mitteln Wasserstoff 
und Helium zu verflüssigen. Es wurde dabei 
im Prinzip wieder auf das Stufenverfahren zu- 
rückgegriffen, und zwar habe ich eine Zwischen- 
substanz geschaffen, die die Lücke Stickstoff— 
Wasserstoff wie auch Wasserstoff— Helium über- 
brückt. Diese Zwischensubstanz ist Adsorptions- 
kohle, an der Wasserstoff bzw. Helium adsor- 
biert ist. Es wird also analog wie bei der ver- 
dampfenden Flüssigkeit die Verdampfungswärme, 
hier die Adsorptionswärme zur Kälteerzeugung 
ausgenutzt. Das Verfahren arbeitet im Prinzip 
(auf die Heliumverflüssigung exemplifiziert) fol- 
gendermaßen: Ein Gefäß mit Kohle befindet 
sich durch einen zunächst mit Helium gefüllten 
Zwischenraum getrennt, in einem Dewar-Gefäß, 
das mit flüssigem Wasserstoff gefüllt ist und 
dessen Druck durch Abpumpen möglichst weit 
erniedrigt ist. Man bringt Jetzt auf die Kohle 
Helium unter Druck von einigen Atmosphären. 
Die bei der Adsorption auftretende Adsorptions- 
wärme wird durch den Gaszwischenraum an den 
flüssigen Wasserstoff abgegeben. Nun entfernt 
man das Gas ım Zwischenraum, so daß das 
Gefäß thermisch vollkommen isoliert ist, und 
pumpt jetzt das adsorbierte Helium ab, wobei 
infolge der aufzuwendenden Adsorptionswärme 
die Temperatur der Kohle sinkt. Es war von 
vornherein klar, daß man auf diese Weise merk- 
liche Temperaturerniedrigungen erzielen mußte, 
da die Adsorptionswärmen ja recht groß sind, 
bedeutend größer als die Verdampfungswärmen. 
Es war jedoch nicht bekannt, wieviel Helium 
adsorbiert wird, und ob es gelingen würde, das 
Gas bis in die untersten Adsorptionsschichten 
abzupumpen, deren Adsorptionswärme ja am 
größten ist. Es wäre jedoch auf alle Fälle 
möglich gewesen, auf diese Weise die Verflüs- 
sigung des Heliums zu erzwingen. Man hätte Ja 
bei der zunächst erzielten niederen Temperatur 
wiederum Kohle mit Helium unter hohem Druck 
sättigen können, dieses wieder abpumpen. usw. 
Man hat es in diesem Falle eben nicht wie bei 
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einer verdampfenden Flüssigkeit mit einem Ein- 
stoffsystem, sondern mit einem Zweistoffsystem 
zu tun, es ist also noch eine weitere Variable, 
der Druck, frei wählbar; mit anderen Worten, 
man hat eine .unendliche Anzahl von Zwischen- 
stoffen an der Hand. Die Versuche zeigten 
jedoch, daß man schon mit einer Adsorptions- 
stufe zum Ziele kommt. 

Bei dem angestellten Versuch, den ich ge- 
meinsam mit Herrn Dr. F. Lange ausgeführt 
habe, benutzten wir im ganzen nur I5 g Ad- 
sorptionskohle (AKT-Kohle der I. G. Farbenindu- 
strie, Werk Leverkusen). Wir hatten 17 Liter 
Helium zur Verfügung, die uns teilweise von 
der Auer-Gesellschaft geschenkt waren. Diese 
stellt das Helium aus Monazitsand her, das Gas 
hat als Verunreinigung nur Luft, so daß es 
durch einmaliges Durchleiten durch flüssigen 
Wasserstoff vollkommen gereinigt wird (Preis 
ca. 4 Mk. pro Liter. Unsere Ausgangstempe- 
ratur war 13° abs. Bei dieser Temperatur 
nahmen die ı5 g Kohle bei einem Sättigungs- 
druck von 1,3 Atmosphären im ganzen 8 Liter 
Helium, unter Normalbedingungen gemessen, 
auf. Beim Ansetzen der Pumpe an das Kohle- 
Heliumgefäß sank dessen Temperatur innerhalb 
weniger Sekunden unterhalb 7° abs., wie durch 
das Auftreten der Supraleitfähigkeit eines im 
Kohlegefäß angebrachten Bleiwiderstandsthermo- 
meters festgestellt wurde. Nach einigen weiteren 
Minuten fiel die Temperatur bis auf unter 4° 
(wegen Bestimmung dieser Temperatur siehe 
später). Wir hielten uns bei dieser Temperatur 
eine Stunde lang, an der Kohle war jedoch 
noch so viel Helium adsorbiert, daß wir diese 
Temperatur noch hätten ca. 5 Stunden halten 
können. Nach Abstellen der am Helium saugen- 
den Pumpe dauerte es noch 20 Minuten, bis 
der Supraleitfähigkeitspunkt des Bleis wieder 
überschritten wurde. Aus der weiterhin auf- 
genommenen Erwärmungskurve folgt unter un- 
günstigen Annahmen, daß die Temperatur min- 
destens 4° abs. gewesen sein mußte. Ferner 
war im Kohlegefäß noch ein Wasserstoffdampf- 
druckthermometer angebracht. Der an einem 
Macleodmanometer gemessene tiefste Druck 
war kleiner als 1075mm Quecksilber. Aus der 
gut bekannten Dampfdruckkurve des festen 
Wasserstoffs folgt, daß die tiefste Temperatur 
also kleiner als 4” abs. gewesen sein muß, in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Mes- 
sung der Erwärmungsgeschwindigkeit. 

Wenn man bedenkt, daß der Apparat noch 
ungünstig dimensioniert war, insbesondere nur 
wenig Kohle faßte, ferner daß die Ausgangs- 
temperatur 13° abs. war, während man noch 
leicht 9° abs. erzielen kann, und daß man schließ- 
lich mit Sättigungsdrucken von vielen Atmo- 
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sphären arbeiten kann, folgt daraus, daß man die 
Verhältnisse noch viel günstiger als bei diesem 
Vorversuch gestalten kann. Wir haben augen- 
blicklich einen Apparat in Arbeit, bei dem 
Vorsorge getroffen ist, daß im Kohlegefäß nun 
auch Helium verflüssigt werden kann und daß 
dieses dann von ihm thermisch isoliert in einem 
weiteren Gefäß aufgefangen wird, so daß man 
durch Abpumpen des verflüssigten Heliums nun 
die Temperatur noch weiter erniedrigen kann. 
Es ist beabsichtigt, mit dieser Apparatur eine 
Reihe von spezifischen Wärmen zu messen und 
Untersuchungen über die Supraleitfähigkeit der 
Metalle vorzunehmen. 


Es sei noch erwähnt, daß auch die Über- 
brückung der Lücke Stickstoff— Wasserstoff mit 
einer Adsorptionsstufe gelingt. Es ist augen- 
blicklich ein für die Verwendung i in Laboratorien 
gedachter Apparat im Bau, dessen Dimensionen 
ungefähr 30 cm Durchmesser und ı m Höhe sind. 
Aus unseren Versuchen folgt, daß er in einer 
Stufe, deren Ausführung ungefähr ı!/, Stunden 
in Anspruch nehmen dürfte, ca. ı Liter flüssigen 
Wasserstoff liefern wird. 


Um Mißverständnissen vorzubeugen, möge 
noch betont werden, daß das hier beschriebene 
Verfahren mit dem bei den Absorptionskälte- 
maschinen der Technik verwendeten nicht das 
Geringste zu tun hat. Bei letzterem ist der 
kälteerzeugende Prozeß immer die Verdampfung 
einer Flüssigkeit und nur die Entfernung des 
Dampfes über ihr geschieht durch ein Absorptions- 
mittel, das also in technisch bequemer Weise 
eine Pumpe ersetzt. 


Diskussion. 


Herr W. Meißner: Die schöne Idee des 
Herrn Vortragenden hat etwas so Bestechendes, 
daß ich mir, als Herr Simon mir früher von 
ihr erzählte, die Frage vorgelegt habe, ob man 
diese Idee nicht bei der Vergrößerung und Neuein- 
richtung des Kältelaboratoriums der Reichsanstalt 
benutzen könnte. Die Simonsche Idee hat vor 
der einmaligen Entspannung, wie sie Cailletet 
anwandte, zwei Vorzüge: erstens geschieht die 
Volumverminderung ohne Druck, so daß die 
\Wandstärken und Massen der Apparate kleiner 
werden. Zweitens wird zur Abkühlung nicht 
nur die Ausdehnungsarbeit / pdv benutzt, sondern 
es kommt noch die innere Adsorptionswärme 
hinzu. Das Gemeinschaftliche mit der Cailletet- 
schen Methode ist, daß es sich um einen ein- 
maligen Vorgang handelt. Es fragt sich nun, 
ob es möglıch ist, den Simonschen Prozeß zu 
einem kontinuierlichen zu machen. Soviel ich 
sehe, müßte man hierzu die Adsorptionskohle 
bewegen, und dies dürfte wohl auf sehr große 
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' Schwierigkeiten stoßen. Es scheint mir deshalb 
leider nicht wahrscheinlich, daß die Simonsche 
Methode die Linde-Onnessche Methode zur 
Herstellung größerer Mengen flüssigen Heliums, 
wie sie in der Reichsanstalt nötig sind, ersetzen 
kann, wenn sie auch für Erzeugung kleiner 
Kältemengen sehr geeignet sein mag. 


Herr Simon: Der Prozeß läßt sich aller- 
dings nicht, bzw. nur mit sehr großen Schwierig- 
keiten, zu einem kontinuierlichen gestalten. Dies 
ist meiner Meinung nach aber für wissenschaft- 
liche Zwecke auch nicht notwendig, da man 
doch immer nur einmalig eine gewisse Menge 
Helium benötigt. Die Apparatur läßt sich übri- 
gens ganz leicht auch für größere Mengen 
bauen, so braucht man z. B. um ı Liter flüs- 
siges Helium herzustellen nach einer Überschlags- 
rechnung eine Kohlenmenge von größenordnungs- 
mäßig 5 Liter, bleibt also in durchaus hand- 
lichen Dimensionen. 


Herr Stern: Wie wird die Kohle Jluftfrei 
gemacht? 


Herr Simon: Die Kohle wird in einem 
Rohr ausgeglüht, das so angebracht ist, daß 
durch Drehung um 180° die ausgeglühte Kohle 
in den Apparat hineinfällt. Bei den größeren 
Modellen wird das Ausglühen auf andere Weise 
bewerkstelligt werden. 


Gustav Mie (Freiburg i. B.), Über ein Li- 
nienspektrtum bei Wellenlängen von 
mehreren Dezimetern. (Nach Messungen 
von E. Frankenberger.) 


Im Jahre 1921 hat Herr R. Weichmannti 
Messungen von Brechungsexponenten im Wasser 
bei Wellenlängen von 27 cm bis 65 cm mit- 
geteilt, aus denen hervorging, daB in diesem 
Gebiete mehrere schmale scharf begrenzte Strei- 
fen anomaler Dispersion lagen. Diese Beobach- 
tungen blieben aber noch ziemlich rätselhaft, 
insofern die Streifen anomaler Dispersion sich 
nicht durch die Formeln der Dispersionstheorie 
darstellen ließen. Als ich die Beobachtungen 
Herrn Weichmanns von anderen Schülern 
achprüfen ließ, und zwar speziell an der Stelle 
zwischen so cm und 58 cm, zeigte sich, daß 
zwar die beobachtete anomale Dispersion vor- 
handen war, daß sich aber mit verschiedenen 
Wasserproben keineswegs immer dieselben Werte 
der Brechungsexponenten ergaben. Die Eigen- 
schaften des zur Messung verwendeten Wassers 


1) R.Weichmann, Ein Bandenabsorptionsspektrum 
des Wassers bei Wellenlängen von mehreren Dezimetern, 
Ann. d. Phys. 66, 5o01, 1021. 
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waren also nicht konstant, und deswegen war es 
auch nicht verwunderlich, daß die Kurve Herrn 
Weichmanns der Dispersionsformel nicht ge- 
nügte. Wahrscheinlich hat er die einzelnen Teile 
seiner Kurve mit verschiedenen Arten von Wasser 
gewonnen und so keine einheitliche Kurve be- 
kommen. Man muß bedenken, wie außerordent- 
lich schwierig und zeitraubend schon die Auf- 
nahme eines einzigen Punktes der. Dispersions- 
kurve war. Infolgedessen konnte man nicht einen 
einmal gefundenen Teil der Dispersionskurve 
wiederholt nachprüfen. 

Durch die Messungen von Herrn E. Fran- 
kenberger, über die ich hier berichte, sind 
diese Dinge nun, wie ich überzeugt bin, völlig 
aufgeklärt worden. Wir hatten früher kein Ge- 
wicht darauf gelegt, das zu den Messungen 
verwendete Wasser besonders sorgfältig zu rei- 
nigen. Das von Herrn Weichmann benutzte 
Wasser hatte im allgemeinen eine Leitfähigkeit 
von ungefähr 20.1076 bis 40-108, Nach un- 
seren Kenntnissen von der Dielektrizitätskon- 
stante in Elektrolyten war anzunehmen, daß 
ein so geringer Elektrolytzusatz, wie er dieser 
kleinen Leitfähigkeit entspricht, sich bei den 
Messungen noch nicht bemerkbar machen könnte. 
Herr Frankenberger wiederholte nun aber 
die Messungen mit sehr sorgfältig gereinigtem 
Wasser vom Leitvermögen 2-107 und da 
zeigte sich keine Spur der anomalen Dispersion 
mehr. Die von Herrn Weichmann gefundenen 
Absorptionslinien sind also nicht dem Wasser 
selbst eigentümlich, sondern einem im Wasser 
gelösten Körper. Was für eine chemische Sub- 
stanz der Träger der eigentümlichen Absorp- 
tionslinien ist, zeigte eine weitere Beobachtung 
von Herrn Frankenberger, er fand, daß in 
ursprünglich ganz reinem Wasser von normaler 
Dielektrizitätskonstante die anomale Dispersion 
auftrat, sobald es längere Zeit in einem Glas- 
gefäß gestanden hatte. Hieraus mußte man 
schließen, daß die vom Wasser aus dem Glase 
gelösten Substanzen die Träger der Absorptions- 
linien sind, und Herr Frankenberger wieder- 
holte nun die Weichmannschen Messungen in 
der Weise, daß er das Wasser zunächst sehr 
sorgfältig reinigte und es in Gefäßen aus Jenaer 
Glas aufbewahrte, aus welchen sich auch im 
Verlauf mehrerer Wochen keine an einer Leit- 
fähigkeitsänderung bemerkbaren Stoffmengen 
auflösten, und daß er dann diesem ganz reinen 
Wasser eine winzige, aber genau bestimmte 
Menge eines wohl definierten Natriumsilikats 
zusetzte, nämlich von chemisch reinem kristal- 
lisiertem NaHStO,. In diesen sauber herge- 
stellten Lösungen von NaH SiO, zeigte sich 
zwischen 52 cm und 58 cm Wellenlänge wieder 
eine Kurve anomaler Dispersion, 


und zwar 


waren die Messungen jetzt genau reproduzier- 
bar. Das bewies Herr Frankenberger da- 
durch, daß er an derselben Stelle oder doch an 
sehr benachbarten Stellen der Kurve Messungen 
mit verschiedenen, aber in ganz gleicher Weise 
hergestellten, Lösungen zu verschiedenen Zeiten 
ausführte, gelegentlich wurde derselbe Punkt ein- 
mal mit einer Lösung, die wochenlang in einem 
Gefäß aus nicht löslichem Glas gestanden hatte, 
und ein andermal mit einer frisch hergestellten 
Lösung aufgenommen. Stets gaben die Mes- 
sungen Resultate, die innerhalb der Fehlergrenzen, 
meist auf etwa 0,5 Promille übereinstimmten, 
und einen ganz glatten Verlauf der Kurve. 


Fig. 1. 


Ich zeige Ihnen nun die mit der NaH SiO,- 
Lösung aufgenommene Kurve anormaler Disper- 
sion zwischen 52 cm und 58 cm Wellenlänge 
(Fig. ı). Die durch x markierten Punkte sind 
mit der Lösung gewonnen, die durch @ dar- 
gestellten Punkte mit reinem Wasser. Alle Mes- 
sungen sind bei nahezu 17°C gemacht, bei kleinen 
Abweichungen der Temperatur sind sie mit Hilfe 
des bekannten Temperaturkoeffizienten des 
Wassers auf die Normaltemperatur 17° reduziert. 
Man sieht, daß der Brechungsexponent des 
Wassers innerhalb der Fehlergrenzen einen ganz 
konstanten Wert 8,975 hat. Die Dispersions- 
kurve der Lösung geht im Maximum auf der 
einen Seite bis etwa 9,05, auf der anderen Seite 
bis 8,86, das sind Abweichungen von dem Wert 
des reinen Wassers um rund + ı Proz., also, 
da die Messungen nahezu auf 0,5 Promille ge- 
nau sind, ziemlich starke Abweichungen. 

Das Interessante an dieser mit einer saube- 
ren Natriumsilikat-Lösung gewonnenen Kurve 
ist nun, daß sie sich durch die gewöhnliche 
Dispersionsformel der Optik wiedergeben läßt. 
Man sieht aus dem Verlauf der Kurve ohne 
weiteres, daß hier drei Streifen anormaler Dis- 
persion ganz dicht beieinander liegen und sich 
teilweise überdecken. Die Kurve, durch welche 
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die Messungen dargestellt sind, ist berechnet nach der Formel: 
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die prozentualen Abweichungen der Schwingungs- 
frequenz » gegen eine Resonanzschwingung 
Vi, Va und v bedeuten, A,, A,, A, und ß,, Bo 


V, = 5,505 - 10° 
A) = 54,49 cm ; 


ßı = 0,013 ’ 


bzw. 


Ai 0,0 

2-8, ‚095 ; 
Die Konstante 8 gibt die Halbwertsbreite der 
Absorptionslinie ın Bruchteilen der Wellenlänge 
an. Die Halbwertsbreite beträgt also bei zwei 
Linien 1,3 Proz. und bei einer 0,96 Proz., die 
Linien sind im Vergleich mit den Linien der 
optischen Spektren sehr breit. Die Größe A /2ß 
gibt die Größe des Ausschlages der Dispersions- 
kurve nach beiden Seiten an, er beträgt bei der 
ersten Linie + 0,095, ziemlich genau ı Proz. 
des mittleren Brechungsexponenten, bei den 
beiden anderen Linien ungefähr die Hälfte, 
+ 0,050 und + 0,0475. 

Der Maximalwert des Absorptionsindex x 
der Lösungen an den Stellen A,, A,, A; würde 
sich nach den Formeln der Dispersionstheorie 
als Á /n, -8 berechnen, also zu 0,021; 0,011;0,0105. 
Die ganze Absorptionskurve ist gegeben durch: 


_24ı A 2A Ba _ 
no :7+P7 Ng RETE 
2-A} B3 
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Herr Frankenberger hat einige sorgfältige 
Absorptionsmessungen ausgeführt. Leider sind 
aber im Lecherschen System andere Energie- 
verluste von ähnlicher Größenordnung unver- 
meidlich und zwar Verluste, die nicht ganz 
konstant zu halten und daher auch nicht genau 
zu ermitteln sind. So sind die gewonnenen 
Zahlen der Absorptionsindizes mit ziemlich 
großen Fehlern behaftet und lassen keinen ge- 
nauen Vergleich mit den berechneten \Verten 
zu. Immerhin hat sich zweifellos ergeben, daß 
erstens schon das reine Wasser bei diesen 
Wellenlängen eine sehr merkliche Absorption 
hat, was übrigens auch schon Weichmann 
gefunden hatte, und daß zweitens in dem ge- 
fundenen Streifen die Lösung eine beträchtlich 


V = 5,400: 108; 


1, = 55,55 cm ; 
= 0,0096 ; 


2.9.9952 ; 


ß, Konstanten, welche die Höhe und die Breite 
der Absorptionslinien angeben. Ich habe ge- 
rechnet mit: 


V3 = 5,330 : IO 
A; = 56,29 cm, 


ß3 = 0,013, 


A; 
2- Bs 0,0475. 
größere Absorption zeigt. Die Differenz des 
Absorptionsindex der Lösung gegen den des 
reinen Wassers stimmt, wenn man die erwähnte 
Ungenauigkeit beachtet, recht gut mit dem aus 
der Dispersionstheorie berechneten Wert überein. 
Man wird in diesem Wellengebiet immer gut 
tun, die Absorption nicht direkt zu messen, 
sondern sie aus der Dispersionskurve zu be- 
rechnen. 

Wenn man nun die ganze theoretisch be- 
rechnete anomale Dispersion: 


Ag tiert 
E 

A 

ma 


von den gemessenen Werten der Brechungs- 
exponenten subtrahiert: 


n — n = Ny» 


so ergibt sich für den Rest n, keineswegs ein 
konstanter Wert. Die Rechnung führt zu dem 
in Fig. 2 dargestellten Bild, in welchem die 
mit x bezeichneten Punkte die durch die Sub- 
traktion gewonnenen Werte von n, bedeuten. 
Wie man sieht, liegen sie ziemlich genau auf 
einer glatten Linie, die von 52cm bis 56,5 cm 
Wellenlänge von einer Geraden nicht merklich 
verschieden ist und bei längeren Wellen eın 
wenig nach unten abbiegt. Wenn man mit 
den aus der glatten Kurve Fig. 2 entnommenen 
Werten ao und mit den oben angegebenen 
Werten für 4,,4,, 43, B1 B2» Bg den Brechungs- 
exponenten n nach der oben hingeschriebenen 
Formel ausrechnet, so bekommt man die ın 
Fig. 3 dargestellte Kurve. Dieselbe Kurve wie 
in Fig. 3 ist auch in Fig. ı zur Vergleichung 
mit den gemessenen \Verten eingetragen. 
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Wir haben also außer der anomalen Dis- 
persion in der Lösung auch eine starke nor- 
male Dispersion. Dies weist darauf hin, daß 
auf beiden Seiten von dem beobachteten System 
von 3 Linien noch andere Absorptionslinien 
liegen. Es wird die nächste Aufgabe sein, diese 
Linien experimentell zu erforschen und zu unter- 
suchen, ob ein regelmäßiges Spektrum vorliegt, 


Fig. 2. 


dessen Linien ähnlichen Gesetzen gehorchen, 
wie die schon bekannten Spektren. Außerdem 
ist zu untersuchen, was für Teilchen es sind, 
die dieses Absorptionsspektrum liefern. Erst wenn 
diese Fragen erledigt sind, wird es möglich 
sein, theoretische Untersuchungen anzuschließen. 


Indessen stellen sich der experimentellen 
Durchführung der Untersuchung noch erheb- 
liche Schwierigkeiten entgegen. Die wichtigste 


Fig. 3. 


Forderung, die man an den experimentellen 
Apparat stellen muß, ıst, daß die Schwingungen 
des Oszillators über die ganze Dauer einer 
Messungsreihe, d. h. über mehrere Stunden, 
absolut konstant bleiben, vor allem ın der Fre- 
quenz, aber womöglich auch in der Intensität. 
Um eine lange anhaltende Konstanz der Frequenz 
sicherzustellen, hat Herr Frankenberger mit 
derselben Art kleiner Löschfunkenoszillatoren 
gearbeitet, die schon Herr Weichmann ge- 
braucht hat, und die sich sehr gut bewährt 
haben. Es ıst ihm durch geeignete Maßnahmen 


gelungen, zu erreichen, daß die Intensität der 
Schwingungen um weniger als ı Proz. schwankt 
und innerhalb mehrerer Stunden konstant bleibt. 
Aber einen großen Übelstand hat der Lösch- 
funkenoszillator, weil der Funke in Leuchtgas 
übergehen muß. Die Funkenstrecke, die ja außer- 
ordentlich klein ist, kleiner als o,ı mm, wird 
durch den aus dem Leuchtgas abgeschiedenen 
Kohlenstoff nach einiger Zeit so verschmiert, daß 
sie unbrauchbar wird, und dieses unangenehme 
Ereignis tritt oft ein, ehe eine Messungsreihe 
beendet ist, da in jeder Messungsreihe mehrere 
Resonanzkurven aufgenommen werden müssen, 
jede mit einer größeren Zahl von Punkten. 
Bisher hat Herr Frankenberger bei jeder 
Einzelmessung den Funken 2 bis 3 sec gehen 


‚lassen müssen, um einen genügenden Ausschlag 


des mit dem Thermoelement verbundenen Gal- 
vanometers zu bekommen. Es soll nun ange- 
strebt werden, mit einer Funkendauer von einigen 
Zehntel Sekunden auszukommen. Nur wenn uns 
dies gelingt, können die Punkte einer Disper- 
sionskurve schneller hintereinander aufgenommen 
werden und können wir hoffen, die oben auf- 
geworfenen Fragen in nicht gar zu langer Zeit 
zu beantworten. 

Die Untersuchungen, über die ich berichtet 
habe, sind durch die Unterstützung des Kaiser- 
Wilhelm-Instituts für Physik ermöglicht worden, 
dessen Direktorium ich auch bei dieser Gelegen- 
heit meinen wärmsten Dank aussprechen möchte. 


Diskussion. 


Herr Fürth: Mit einer von mir vor einiger 
Zeit angegebenen Methode hat Herr Pechhold 
in Prag Dielektrizitätskonstantenmessungen an 
Elektrolytlösungen angestellt und zwar für sehr 
lange Wellen (50 per Sek.). Die Resultate stehen 
für nicht zu große Konzentrationen in Überein- 
stimmung mit Versuchen von Sommer (Berlin), 
der mit einer Wellenlänge von etwa Ioo m 
gearbeitet hat, woraus hervorgeht, daß im Ge- 
biete der Wellen von 100 m aufwärts eine Dis- 
persion nicht auftritt. 


A. Goetz (Göttingen), Untersuchungen über 
den glühelektrischen Elektronenaustritt bei 
Zustandsänderungen des Kathodenmate- 
rials. 

Die Untersuchungen, über welche demnächst 
ausführlich in der Zeitschrift für Physik be- 
richtet werden wird, gehen von dem Bestreben 
aus, eine Klärung der theoretischen Vorstellung 
über den glühelektrischen Elektronen- und lonen- 
austritt zu geben. Sie bilden eine Fortsetzung 
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der früheren Untersuchungen des Verf. (Phys. 
Zeitschr. 24, 377 ff., 1923) mit verbesserten ex- 
perimentellen Mitteln und eine Kontrolle und 
Erweiterung der Seiligerschen Messungen (Diss. 
Berlin 1926). 


Es wird angestrebt die Klärung der Frage 
nach dem Einfluß der Existenz des Raumgitters 
auf die glühelektrischen Konstanten, insbesondere 
der Austrittsarbeit, die Feststellung, ob die allge- 
meine Dushmansche Konstante entsprechend 
der Theorie von Sackur und Tetrode ab- 
hängig von der Phasenänderung des Kathoden- 
materials ist und in welcher Weise die Austritts- 
arbeit in binären Legierungsreihen parallel mit 
anderweitig bekannten elektrischen Erscheinungen 
verläuft. Außerdem soll ein experimenteller 
Beitrag zu der Frage gebracht werden, ob es 
berechtigt ist, im thermodynamischen Sinne die 
Glühelektronen als Dampf zu behandeln, der im 
Falle des Sättigungsstromes mit dem Kathoden- 
material im Gleichgewichtszustand sich befindet. 
Die rein thermodynamischen abgeleiteten 
Theorien (z.B. Richardson, Wilson, v. Laue, 
Schottky u.a. m.) fußen auf der Clausius- 
Clapeyron Gleichung, sie fordern dement- 
sprechend, daß im Falle einer Änderung des 
Aggregatzustandes keine Unstetigkeit des Sätti- 
gungsstromes erfolgen dürfte. 


Es wird eine Apparatur beschrieben, welche 
gestattet mittelst eines Hochvakuumofens bei 
Drucken von etwa 10-®mm die Schmelztem- 
peraturen von Metallen zu überschreiten, deren 
Schmelzpunkt so hoch liegt, daß eine meßbare 
Elektronenemission schon während des festen 
Zustandes vorhanden ist. Außerdem sind Vor- 
richtungen vorgesehen, welche gestatten, die 
Emission des bedeutend stärker emittierenden 
Ofenmaterials von der des zu untersuchenden 
Schmelzgutes zu trennen, ferner unmittelbar unter 
der emittierenden Oberfläche die Temperatur bis 
auf 0,1 genau zu messen, und den Temperatur- 
I.lektronenstrom-Verlauf koordiniert photo- 
graphisch zu registrieren. Die bisher erhaltenen 
Resultate an Elektrolytkupfer, Feingold und 
Feinsilber ergeben nun, daß im Augenblick des 
Schmelzens eine unter Umständen sehr erheb- 
liche, aber reproduzierbare Unstetigkeit des 
Sattigungsstromes auftritt, derart, dal das ge- 
schmolzene Metall eine größere Elektronen- 
emission aufweist, als das feste bei der gleichen 
Temperatur. Der Verlauf der Kurve zeigt, daß 
diese Vergrößerung der Emission verursacht ist 
durch eine Herabsetzung der glühelektrischen 
Austrittsarbeit, die in ihrer Wirkung die gleich- 
zeitig auftretende Verringerung der Basiskon- 
stanten des Emissionsgesetzes bedeutend über- 
wiegt. 
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Diskussion. 


Herr Schottky: Ich möchte Herrn Goetz 
zu den schönen Ergebnissen seiner schwierigen 
Messungen beglückwünschen. Wenn über diese 
Resultate experimentelle Übereinstimmung erzielt 
wird, so haben wir darin, wie mir scheint, eine 
der wichtigsten Bereicherungen unserer tatsäch- 
lichen glühelektrischen Erkenntnisse zu sehen. 

Was die Konsequenzen für die thermodyna- 
mische oder Elektronendampfdruck-Theorie der 
Glühemission betrifft, so scheint es mir jedoch, 
daß die Resultate von Herrn Goetz gerade 
das ergeben haben, was man im allgemeinen 
Fall zu erwarten hatte, wenn diese Dampfdruck- 
theorie richtig ist. Es ist ja der Elektronen- 
dampfdruck nicht wie der gewöhnliche Dampf- 
druck durch die Clausius-Clapeyronsche 
Gleichung oder ähnliche Ansätze vollkommen 
bestimmt, sondern es ist noch eine elektrische 
Freiheit vorhanden, die sich schon darin äußert, 
daß im Gleichgewichtsdampfraum über dem 
Glühkörper das elektrische Potential und damit 
der Dampfdruck von Ort zu Ort variieren kann. 
Eine solche Verschiedenheit des Potentials kann 
aber auch, ohne daß man mit thermodynamischen 
Sätzen in Widerspruch kommt, zwischen den 
äußeren Oberflächen zweier im Umwandlungs- 
gleichgewicht stehender Phasen angenommen 
werden; dem entspricht eine Verschiedenheit der 
Dampfdrucke und damit gerade der Sprung 
im Emissionsstrom, dessen Existenz uns Herr 
Goetz soeben experimentell demonstriert hat. 


E. Rupp (Göttingen), Über die Polarisation 
des abklingenden Kanalstrahllichts. 


Das Leuchten des abklingenden Kanalstrahls 
von Weasserstoffkanalstrahlen zeigt eine ausge- 
prägte Polarisation. Es ist bei senkrechter An- 
visierung des Strahls stets die Intensität des 
parallel zum Kanalstrahl polarisierten Anteils 
größer als die Intensität des senkrecht zum 
Kanalstrahl polarisierten: Polarisationsverhältnis 


res ı. Da an quantitativen Kenntnissen des 


Polarisationsverhältnisses nur die Untersuchungen 
von Stark und Lunelund an Wasserstoff- 
kanalstrahlen im Umladeleuchten vorliegen, wurde 
hier die Aufgabe gestellt, das Polarisationsver- 
hältnis der Linien der drei einfachsten Atome 
Wasserstoff, Helium und Lithium im Abkling- 
leuchten zu untersuchen, wenn also keine Stö- 
rungen der Lichtemission mehr vorkommen. 
Die Messungen wurden nicht nur unter senk- 
rechter Anvisierung zum Strahl ausgeführt, 
sondern es wurde das ganze Strahlungsdia- 
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gramm unter verschiedenen Visionswinkeln auf- 
genommen. 

Die Untersuchungsmethode bestand in photo- 
graphischer Photometrierung des abklingenden ; 
Kanalstrahls. Durch einen vorgesetzten Kalkspat 
vor den Spalt eines lichtstarken Steinheilschen 
Spektralapparats wurde auf der photographischen 
Platte der außerordentliche Strahl und der or- 
dentliche Strahl übereinander aufgenommen. Um 
die Polarisation durch die Apparatur zu elimi- 
nieren, wurden besondere Vergleichsaufnahmen 
mit unpolarisiertem Glimmlicht gemacht. Die 
Orientierung des Kalkspats unter verschiedenem 
Winkel zur Strahlrichtung war die folgende: 

Die x-Achse des Koordinatensystems falle 
mit der Geschwindigkeitsachse v des Kanalstrahls 
zusammen, die y-Achse gehe nach hinten, z nach 
oben. Dann sind die Schwingungsrichtungen 
bei Visierung in Richtung vao || z und o || y, 
beide į} x. Bei Anvisierung zum Strahl schwingt 
ao wieder ||z und o || x. 

Auf Einzelheiten der experimentellen Aus- 
führung sei nicht weiter eingegangen!), sondern 
gleich die Ergebnisse berichtet: Bei Wasserstoff 
wurden zwei Strahlungsdiagramme aufgenommen, 
eines bei einer Strahlgeschwindigkeit 3 ..10’cm/sec 
und eines bei einer Geschwindigkeit 6,4. 10”. 
Untersucht wurden die Linien A, und H,. Das 
Polarisationsverhältnis scheint für Hg kleiner zu 
sein als für H,, doch liegen die Unterschiede 
fast noch innerhalb der Meßfehler. Die Messungen 
ne ~ Abklingleuchten nimmt das Verhält- 


nis I- -— stetig ab mit wachsendem Visionswinkel 


vom Wert der Gleichheit für 10? bis auf 0,7 
bei der Geschwindigkeit 3.10” cmisec, bzw. 
0,65 bei der größeren Geschwindigkeit 6,4 . 10° 
für den Winkel 90°. Eine Aufnahme unmittelbar 
in Strahlrichtung wurde nicht gemacht, da in 
diesem Falle die durch die Kanalbohrung schei- 
nende Intensität des Entladungsrohres gestört 
hätte. Diese Ergebnisse an Wasserstoffkanal- 
strahlen entsprechen denen Starks, nur ist hier 
der Polarısationsgrad größer, da wir Abkling- 
leuchten haben. 


Bemerkenswerte Polarisationsverhältnisse zei- 
gen Lithium und Helium, bei denen Linien 
versehiedenct Serien zur Messung kamen. Bei 
dem Diagramm der Lithiumlinie 2p — 3d nimmt 
das Polarisationsverhältnis wieder ab vom Wert 
ı auf 0,7 bei Anvisierung unter 90°. Ganz 
andere, nur geringere Polarisationsverhältnisse 
lassen die Linien 1,5s— 2p und 2P — ms 
(m == 3,5 ;4,5) erkennen. Die Polarisation ist 
nur gering, sie fällt von ı auf 0,9. 


ı) Ausführliche Veröffentlichung erscheint in den Ann, 
d. Phys, 
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Entsprechende Ergebnisse wurden auch bei 
Helium gefunden und zwar sowohl für Ortho- 
helium- wie für Parheliumlinien. Die Linien 
2P — 4s und 25 — 3 P, 2P — 4S zeigen nur ge- 
ringe Polarisation, die von ı auf 0,9 sinkt. Alle diese 
Werte sind untereinander so wenig verschieden, 
daß sie durch ein einheitliches Strahlungsdia- 
gramm veranschaulicht werden können. Wieder 
entsprechend zur Lithiumlinie 2p — 3d zeigen 
die Linien 2? — md (m — 3, 4, 5) und 2 P— mD 
(m— 4,5) des Heliums eine ziemlich große 
Polarisation. Der Wert des Polarisationsverhält- 
nisses fällt von ı auf 0,74 für die Orthohelium- 
linien und auf 0,8 für Parhelium. Unterschiede 
für die verschiedenen Linien einundderselben 
Serie liegen innerhalb der Fehlergrenzen. 

Die Ergebnisse lassen sich zusammenfassen: 
Bei Anvisierung des Kanalstrahls unter einem 
Winkel von 90° ist der parallel zum Kanalstrahl 
polarisierte Anteil des abklingenden Kanalstrahl- 
lichts größer als der senkrecht zum Kanalstrahl 
polarisierte. Der Unterschied ist am größten für 
Wasserstoff der größeren Geschwindigkeit (0,65), 
recht beträchtlich für die Linie 2p — 3d des 
Lithiums (0,70) und für die Serien 2 p — md 
und 2 P—mD von Ortho- und Parhelium (0,74 
bzw. 0,80. Für die Linien 1,5s— mp und 
2P—ms des Lithiums, 2? — 4s des Ortho- 
heliums und 25--3P, 2P— 45S des Par- 
heliums ist die Polarisation sehr gering (0,9). 

Eine Deutung der Ergebnisse wird in erster 
Linie auf die Ursachen der Polarisation einzu- 
gehen haben. Da im Beobachtungsraum keine 
äußeren Kräfte auf die leuchtenden Atome aus- 
geübt werden (durch Kompensation des erd- 
magnetischen Feldes ist die einzige in Betracht 
kommende äußere Kraft ausgeschaltet), muß 
die Ursache der Polarisation bereits im Erzeu- 
gungsraum gesucht werden. Die Anregung der 
im Beobachtungsraum abklingenden Atome wird 
nun hauptsächlich im Kanal der Röhre erfolgen. 
Da die Metallteile des Kanals aber geerdet 
sind, kommen elektrische und magnetische Kräfte 
der Entladungsspannung nicht in Frage. So 
bleiben nur die Kräfte, die die bewegten ge- 
ordneten Atome bei Zusammenstößen einerseits 
mit ruhenden Molekülen, andererseits mit freien 
Elektronen erfahren. Die Atome des Kanal- 
strahls werden also durch Zusammenstöße mit 
ungeordneten Molckülen oder mit freien Elek- 
tronen zum Leuchten crregt. 

Damit treten diese Versuche in Analogie zu 
den Kossel-Skınnerschen Versuchen, unge- 
ordnete Atome durch einen gerichteten Elektro- 
nenstrahl zu polarisiertem Leuchten zu erregen. 
Daß das Leuchten des abklingenden Kanal- 
strahls polarisiert ist, spricht dafür, daß man 
es hier mit einer Art Umkehrung der Kossel- 
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Skinnerschen Versuche zu tun hat: Geordnete 
Atome fliegen in ungeordnete Moleküle oder 
Elektronen hinein und werden dabei zu polari- 
siertem Leuchten erregt. Ob die Anregung zu 
polarisiertem Leuchten durch Zusammenstoß der 
geordneten Atome mit Molekülen oder mit 
Elektronen stattfindet, kann noch nicht ent- 
schieden werden. Die größere Dichte der Mole- 
küle im Kanal gegenüber der Dichte der freien 
Elektronen macht Anregung der geordnet flie- 
genden Atome durch Zusammenstöße mit un- 
geordneten Molekülen wahrscheinlicher. Für die 
Auffassung, daß die Polarisation des abklingen- 
den Kanalstrahllichts als Umkehrung der Kossel- 
Skinnerschen Versuche zu deuten ist, sprechen 
auch die bisherigen Versuche Skinners, der 
für die Serientypen des Quecksilbers 2 P — mD 
und 2%? — md und deren Kombinationen die 
größte Polarisation findet, dagegen gar keine 
Polarisation für 2?— ms und 2P—mS 
entsprechend dem hier vorgetragenen Befund. 
Ferner liegt bei seinen Messungen das Maxi- 
mum der Polarisation parallel zum anregenden 
Elektronenstrahl. 

Eine theoretische Deutung der Ergebnisse, 
sowohl derjenigen am abklingenden Kanalstrahl- 
licht wie der Anregungsversuche mit parallelen 
Elektronenstrahlen kann die einfache Kossel- 
sche Theorie, die nur die Energieverhältnisse 
zwischen dem emittierten Lichtquant und der 
Stoßenergie betrachtet, nicht leisten. Ebenso 
scheint eine Erklärung aus dem Korrespondenz- 
prinzip unter Zurückführung der Polarisation 
auf die inneren Quantenzahlen auf Schwierig- 
keiten zu stoßen. So sind bei den Kanalstrahl- 
versuchen bei Helium auch Einfachlinien pola- 
risiert. 

Eine Untersuchung der von Skinner durch 
parallelen Elektronenstoß angeregten Quecksilber- 
atome auf ihren Polarisationszustand im Abkling- 
leuchten des Kanalstrahls wird weitere Aufklärung 
schaffen können. Ferner läßt sich die hier ver- 
tretene Auffassung über die Entstehung des 
polarisierten Leuchtens im Kanalstrahl dadurch 
prüfen, daß man einen parallelen Atomstrahl 
nicht leuchtender Atome ın eine Schar unge- 
ordneter Elektronen fliegen läßt und den Polari- 
sationszustand der hierbei angeregten Atome 
untersucht. 


Diskussion. 


Herr Pringsheim-Berlin: ı. Meines Wissens 
haben vor Skinner, Foote und Mohler ım 
/Ig.dampf Polarisation bei Erregung durch 
Elektronenstoß beobachtet, und zwar gerade 


an der Resonanzlinie, also einer Kombination 


S—> P, und im umgekehrten Sinne als hier an 
gegeben wurde. 
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2. Im Berliner Laboratorium sind von Herrn 
Leman Versuche über die Polarisation von 
H-Kanalstrahlen Licht angestellt worden, wobei 
im Beobachtungsraum derselbe Druck von ca. 
10` mm herrschte wie im Erzeugungsraum; 
es wurde starke Polarisation beobachtet, so lange 
der Wasserstoff rein war, sobald aber durch 
Spuren von Hahnfettdämpfen u. dergl. neben 
der Balmerserie Kohlenwasserstoffbanden in der 
Emission erschienen, verschwand auch in den 
Balmerlinien die Polarisation vollständig. 


Herr Rupp: Wie gesagt, wurden Hg-Kanal- 
strahlen noch nicht untersucht, so daß nicht 
gesagt werden kann, ob ein Widerspruch zu 
Foote und Mohler vorliegt. 


Herr Kirchner-München: Ich möchte den 
Herrn Vortragenden fragen, in welchem Abstand 
vom Spalt und bei welchem Druck im Beobach- 
tungsraum die Messungen durchgeführt worden 
sind. Die Resultate des Herrn Vortragenden 
stehen nämlich in einem gewissen Widerspruch 
zu Messungen der Herren Döpel und v. Hirsch 
über denselben Gegenstand. Diese Herren haben 
festgestellt, daß die Polarisation bei der Ab- 
klingung völlig verschwindet, wenn die Neuan- 
regung möglichst weit herabgedrückt wird. Das- 
selbe ergibt sich übrigens nach Versuchen von 
Herrn Wierl im Wienschen Institut in Mün- 
chen für die Intensitätsdissymmetrie des Stark- 
effekts, die bekanntlich Bohr in Zusammen- 
hang mit der Polarisationsfrage gebracht hat. 
Nach den Versuchen der genannten Herren 
existieren beide Effekte (Polarisation und Dis- 
symmetrie!) nur so lange, als sich das leuchtende 
Atom durch ein ruhendes Gas hindurchbewegt. 


Herr Rupp: Das Vakuum im Beobachtungs- 
raum wurde nicht besonders gemessen, es war 


i| nach dem Aussehen des abklingenden Kanal- 


strahls und nach meiner sonstigen Kenntnis 
der verwendeten Röhre etwa 1/iooo mm Hg oder 
weniger, bei Lithium infolge von Joddämpfen aus 
der Salzanode wohl etwas mehr. Um möglichste 
Intensität zu erhalten, wurde das Leuchten un- 
mittelbar am Spaltende untersucht. Wenn sich in 
dererwähnten Untersuchung keine Polarisation des 
abklingenden Kanalstrahllichts zeigte, so könnte 
das z. B. an den von Herrn Pringsheim er- 
wähnten Kohlenwasserstoffen liegen. Sehr wohl 
kann für die Polarisation aber auch die Kanal- 
form eine wesentliche Rolle spielen, da diese 
die Anregungsbedingungen festlegt. Der von 
mir verwendete Kanal war sehr lang mit eìn- 
gesetzten Zwischenblenden!), so daß nur solche 
Atome in den Beobachtungsraum gelangen, die 
bereits vor ihrer Erregung parallel zur Kanal. 


ij Siche Ann. d. Phys. 73, 4, 1924 (Fig. ı . 
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achse laufen. Auch war Kompensation des erd- 
magnetischen Feldes durchgeführt!). 


ı) Anmerkung bei der Korrektur: Daß das 
Abklingleuchten von Wasserstoff kanalstrablen teilweise 
polarisiert ist, zeigen auch Versuche von K. L. Hertel, 
Proc. Nat. Acad. 12, 440, 1926. 


Fritz Kirchner (München), Experimentelle 
Untersuchungen über die Richtungsvertei- 
lung der von Röntgenstrahlen ausgelösten 
Elektronen. 


Es wird über die Weiterführung der in dieser 
Zeitschr. 27, 385, 1926 kurz beschriebenen Un- 
tersuchungen zu der Frage berichtet: wie hängt 
die Emissionsrichtung der von polarisierten Rönt- 
genstrahlen ausgelösten Elektronen mit dem Po- 
larisationszustand der Strahlung zusammen? Diese 
Frage hängt ihrerseits eng zusammen mit der 
Grundfrage nach dem Wesen der Elementar- 
prozesse, die der Wechselwirkung zwischen Strah- 
lung und Materie zugrunde liegen. Da Elektro- 
nen entweder in einem photoelektrischen oder 
in einem Comptonschen Streuprozeß ausgelöst 
werden können, zerfällt die Untersuchung in 
zwei Teile: der eine behandelt den Photoeffekt, 
der andere den Comptoneffekt. 


Beim Photoeffekt im Gebiet des sichtbaren 
Lichts haben Elster und Geitel und ferner 
Pohl und Pringsheim festgestellt, daß unter 
gewissen Versuchsbedingungen der Effekt par- 
allel zum elektrischen Vektor der Strahlung 
stärker auftritt als in der Richtung senkrecht 
dazu. Dieses Resultat ist im Gebiete der Rönt- 
genstrahlen qualitativ von C. T. R. Wilson wie- 
dergefunden und von F. W. Bubb beim Photo- 
effekt polarisierter Röntgenstrahlen in Luft quan- 
titativ erweitert worden. Bubb hat festgestellt, 
daß sich für die Photoemission polarisierter 
Röntgenstrahlung, gemessen in der Ebene senk- 
recht zur Strahlnchtung eine ähnliche Vertei- 
lungskurve ergibt, wie sie Bothe und Auger 
bei unpolarisierter Strahlung, gemessen in einer 
die Strahlrichtung enthaltenden Ebene gefunden 
haben. Wenn man nun für die Abweichung 
von der mittleren Emissionsrichtung in analoger 
Weise, wie es Bothe und ähnlich auch Bubb 
zur Deutung ihrer Versuche getan haben, ein- 
fach die Eigenbewegung des Elektrons im Atom 
vor der Auslösung verantwortlich macht und 
die kinetische Energie dieser Eigenbewegung 
gleich der Ablösungsarbeit setzt, so kommt man 
zu dem Resultat, daß die Konzentration der 
Emissionsrichtungen sowohl von der Wellenlänge 
der absorbierten Strahlung, als auch bei festge- 
haltener Wellenlänge stark von der Ablösungs- 


arbeit, also von der Ordnungszahl des absor- 
bierenden Atoms, abhängen sollte. 


Zur experimentellen Untersuchung dieser 
Frage ist allein brauchbar — im wesentlichen aus 
Intensitätsgründen — die Wilsonsche Nebelkam- 
mermethode. Bezüglich der Versuchsanordnung 
vgl. die oben zitierte Notiz dieser Zeitschr. 37, 
386, 1926. Die Röntgenstrahlung wird wie frü- 


‚her durch Streuung unter 90° linear polarisiert; 


dabei bleibt ein gewisser Betrag unpolarisiert. 
Dieser unpolarisierte Betrag ist zurückzuführen 
einesteils auf kleine Abweichungen vom Streu- 
winkel 90° infolge der endlichen Ausdehnung 
des Streukörpers und andernteils auf Mehrfach- 
streuung infolge der endlichen Dicke des Streu- 
körpers. Der erste Teil läßt sich aus den geo- 
metrischen Bedingungen leicht errechnen, er be- 


trägt für die vorliegenden Versuche 5 Proz. 
n 
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Den zweiten Teil haben Compton und Hage- 
now experimentell zu 15 Proz. bestimmt, so daß 
schließlich 80 Proz. der Gesamtstrahlung als 
linear polarisiert betrachtet werden müssen. 

Zur Auswertung der Aufnahmen ist der 
Winkel zwischen der Antangsrichtung der Spuren 
und einer festen Richtung in der Ebene der 
photographischen Platte zu messen. Auf die 
Vorsichtsmaßregeln, die man bei der Auswer- 
tung beobachten muß, kann hier nicht näher 
eingegangen werden. 

Alle Einzelmessungen habe ich jeweils zu- 
sammengefaßt: zunächst durch Reduktion auf 
einen Quadranten und dann durch Aufteilung des 
Quadranten in 6 Winkelbereiche zu 15°. Die 
Zahl der in die einzelnen Winkelbereiche fallen- 
den Spuren wurde schließlich als Ordinate in 
ein Diagramm eingetragen. Die in dieser Weise 
gewonnene Fig. ı stellt die Auswertung einer 
größeren Anzahl Aufnahmen des Photoeffekts 
in CO, dar. Ich habe dieses Gas mit kleiner 
Ablösungsarbeit der AÄ-Elektronen deswegen ge- 
wählt, weil es am leichtesten frei von schweren 


800 Kirchner, Experimentelle Untersuchgn. üb. d. Richtungsverteilung. Physik.Zeitschr. XXV1II,ı926. 


Verunreinigungen zu beschaffen ist. (Bei Wil- 
son-Aufnahmen mit atmosphärischer Luft macht 
sich nämlich der Argongehalt der Luft wegen 
der raschen Zunahme der Strahlenabsorption 
mit der Ordnungszahl schon stark bemerkbar 
— die Meßresultate von F. W. Bubb sind dem- 
nach auch als eine Überlagerung des Photo- 
effekts an Stickstoff und Sauerstoff mit dem 
Photoeffekt an Argon aufzufassen.) Auch bei 
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diesen Aufnahmen in CO, lieferte eine Tren- 
nung der Spuren in lange und kurze dasselbe 
Resultat, über das ich schon früher!) bei Auf- 
nahmen in atmosphärischer Luft berichtet hatte, 
nämlich Unabhängigkeit der Konzentration von 
der Länge der Spur, d. h. von der Wellenlänge. 
Wir wenden uns jetzt zu der zweiten Frage, 
nach der Abhängigkeit der Konzentration von 
der Ablösungsarbeit, also von der Ordnungs- 
zahl. Ich habe als Gas mit wesentlich größerer 
Ablösungsarbeit Argon?) gewählt. Fig. 2 zeigt 
die Auswertung von etwa 450 Photoelektronen- 
spuren in Argon. In Fig. 3 sind die Kurven 
von CO, und Argon durch Reduktion auf gleiche 
Gesamtzahl aller Spuren auf denselben Maßstab 
gebracht. Außerdem habe ich noch die ebenso 
reduzierten Meßresultate von F. W. Bubb in 
atmosphärischer Luft in das Diagramm ein- 
getragen. Dieses zeigt praktisch Übereinstim- 
mung der Messungen an Argon einerseits und 
an CO, anderseits. Wollte man die Verteilungs- 
breite der Emission in der oben angedeuteten 
Weise berechnen, in analoger Weise, wie es 
Bothe zur Deutung seiner Versuche an unpo- 
larisierten Strahlen tun konnte?'‘, so würden sich 
die \Winkelbereiche innerhalb deren bei Ar- 
gon einerseits und bei CO, anderseits die ge- 


t) Physik. Zeitschr. 27, 383, 1926. 

2, Für die Überlassung des Argons bin ich der Ge- 
sellschaft Linde in Hoüllriegelskreutli bei München zu 
bestem Dank verpflichtet, 

3) Zeitschr. f. Phys. 26. 78, 1924 und Handb. d. 
Pliysik, Bd, 23, S. 502 u, Abb. 20, S. 350. 


samte Emission liegen müßte, wie etwa 2:1 
verhalten müssen; das widerspricht aber dem 
Ergebnis des Versuchs. 

Eine andere, freilich wenig begründete Hy- 
pothese zur Deutung der Richtungsverteilung, 
die aber den experimentellen Tatsachen weit- 
gehend gerecht wird, ist kürzlich von Perrin 
und-Auger vorgeschlagen worden: Die Wahr- 
scheinlichkeit der Emission soll proportional dem 
Quadrat der Projektion des elektrischen Strah- 
lungsvektors auf die augenblickliche Bewegungs- 
richtung des Elektrons im Atom sein. Diese 
Hypothese liefert offenbar ohne besondere 
Schwierigkeiten die Unabhängigkeit der Konzen- 
tration von der Wellenlänge und der Ablösungs- 
arbeit. Wenn man weiter eine kreisförmige 
Bewegung der hier in Frage kommenden K-Elek- 
tronen annimmt, dann führt die Hypothese zu 
einer Sinusquadrat-Verteilung. Ich habe mich 
nun bemüht, die Sinusquadratkurve (strich- 
punktiert) so weit wie möglich an das Experiment 
anzugleichen. Es bleibt aber stets noch eine 
Abweichung, die nach beiden Seiten wesentlich 
größer als die mittlere Fehlergrenze der stati- 
stiichen Methode ist. Wesentlich besser gleicht 
sich den experimentellen Punkten die sin?-Kurve 
an (ausgezogene Kurve); aber auch die sin?- 
Kurve würde ncch mit dem Beobachtungsresul- 
tat verträglich sein. 

Zusammenfassend läßt sich über das Ergeb- 
nis beim Photoeffekt sagen, daß sich in dem 
untersuchten Bereich die Verteilungskurve als 
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unabhängig von Wellenlänge und Ablösungsarbeit 
erweist; die Verteilungskurve laßt sich ange- 
nähert durch die 3. Potenz einer Sinusfunktion 
darstellen. 

Der zweite Teil behandelt die weitere Un- 
tersuchung des Comptoneffektes an polari- 
sierten Röntgenstrahlen. Bei der theoretischen 
Behandlung des Coniptoneffekts rechnet man 
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mit praktisch freien Elektronen; das bedeutet 
aber, daß die Eigenbewegung des Elektrons ım 
Atom vernachlässigt wird. Infolgedessen kommt 
für die Auslösung des Elektrons nach klassi- 
scher Betrachtungsweise nur die elektrische 
Kraft in Richtung des elektrischen Vektors und 
der Strahlungsdruck als Impuls in der Strahl- 
richtung in Frage. Auf der photographischen 
Platte sollten demnach nur Emissionsrichtungen 
parallel zum elektrischen Vektor auftreten !). 
Die Fig. 4, die die Auswertung von Streu- 
aufnahmen in Luft darstellt, zeigt das prinzi- 
piell schon früher?) angegebene Resultat: Häu- 
fung in Richtung senkrecht zum elektrischen 
Vektor. Die beobachtete Richtungsverteilung ist 
theoretisch verständlich, sobald die Gültigkeit 


sob y% Strevelektronen Luf 


Fig. 4. 


des Impulserhaltungssatzes für den Compton- 
schen Elementarprozeß gefordert wird und man 
außerdem daran denkt, daß die Streustrah- 
lung linear polarisierter Röntgenstrahlen ein 
Maximum aufweist in der Richtung senkrecht 
zum elektrischen Vektor. Die Rechnung liefert 
bei Annahme der Debyeschen Intensitätsver- 
teilung der Streustrahlung die Verteilungskurve 
n = const x (1 + cos? o), die in die Fig. 4 ein- 
gezeichnet ist. Die Abweichungen von dieser 
Kurve liegen innerhalb der Fehlergrenzen der 
statistischen Methode. 


Die experimentell gefundene Emissionsver- 
teilung der Streuelektronen in bezug auf den 
elektrischen Vektor kann also befriedigend dar- 
gestellt werden, wenn die Gültigkeit des Impuls- 
erhaltungssatzes für den Elementarprozeß ver- 
ständlich gemacht wird. Dies scheint ja nach 
den schon vorliegenden Ansätzen von Dirac?) 


1) Mit der genauen rechnerischen Behandiung dieser 
Frage befaßt sich eine Arbeit von G. Beck, Zeitschr. f. 
Phys. 38, 144, 1920. 

2) Zeitschr. f. Phys. 27, 385, 1926. 

3) Dirac, Proc. Roy. Soc. A. 111, 405, 1926. 


in der Tat der neuen Quantenmechanik zu ge- 
lingen. 


Diskussion. 


Herr Wigand: Ich möchte fragen, ob der 
Herr Vortragende etwas aussagen kann über 
den Einfluß der Wellenlänge auf diesen Rich- 
tungseffekt bei den Luftgasen. Welche Ver- 
hältnisse sind zu erwarten, wenn man von der 
Röntgenstrahlung zu der wesentlich härteren 
Höhenstrahlung übergeht? 

Herr Pringsheim: Beim selektiven Photo- 
effekt an Metallen ist es nicht, wie Herr Kirch- 
ner angedeutet zu haben scheint, Elster und 
Geitel oder Pohl und mir gelungen eine Vor- 
zugsrichtung in der Emission der Elektronen 
parallel zum elektrischen Vektor nachzuweisen, 
sondern allein das Auftreten eines Maximums 
in der Zahl der Elektronen, wenn der elektri- 
sche Lichtvektor eine Komponente senkrecht zur 
Metallfläche besitzt. 

Herr Kirchner: Bezüglich der Frage von 
Herrn Wigand kann auf die entsprechenden 
Stellen des Textes verwiesen werden, die wegen 
Zeitmangels im Vortrag weggelassen wurden. 
Ob die Extrapolation auf Höhenstrahlung er- 
laubt ist, ist natürlich sehr fraglich. 

Herrn Pringsheim möchte ich antworten, 
daß mein Schluß — P,der photoelektrische Ef- 
fekt tritt in Richtung des elektrischen Vektors 
stärker auf, als in der Richtung senkrecht da- 
zu“ — durch die fraglichen optischen Versuche 
doch wohl ziemlich nahegelegt wird. 


Arthur Korn (Berlin), Neue Fortschritte 
mechanischer Theorien in Physik und 
Chemie. 

Die Ansprüche, welche an eine mechanische 
Theorie gestellt werden, sind im allgemeinen 
größer, als die Ansprüche, welche man an Theo- 
rien mit nicht mechanischen Hypothesen stellt. 
Wenn irgendwelche Erscheinungen lediglich 
als Bewegungserscheinungen ein und derselben 
Materie dargestellt werden sollen, muß man mit 
einem mechanischen Grundprinzip und Anfangs- 
bedingungen zu einer Anfangszeit auskommen. 
In früherer Zeit war man noch anspruchsvoller, 
indem als mechanisches Grundprinzip unweiger- 
lich das Grundprinzip der klassischen Mechanik 
gefordert wurde, das wir als Prinzip von 
D'Alembert oder Prinzip der kleinsten Aktion 
oder anders bezeichnen mögen. Eine solche 
starre Forderung ist zweifellos unberechtigt. 
Das Prinzip der klassischen Mechanik ist ın- 
duktiv aus der Untersuchung von Bewegungen 
gewonnen, deren Geschwindigkeiten unterhalb 
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gewisser Grenzen liegen, eventuell aus der Unter- 
suchung von Schwingungen, deren Schwingungs- 
dauern oberhalb einer gewissen Grenze liegen. 
Es wäre ganz unwissenschaftlich, ein solches 
Prinzip von vornherein auf Bewegungen beliebiger 
Geschwindigkeiten, auf Schwingungen beliebig 
kleiner Schwingungsdauer. auszudehnen. Viel- 
mehr ist das klassische Prinzip der Mechanik 
als ein Näherungsprinzip zu betrachten, das sehr 
wohl gewisser Korrekturen fähig sein kann, wenn 
man mit den Geschwindigkeiten gewisse Grenzen 
überschreitet, mit Schwingungsdauern unterhalb 
einer gewissen Grenze herabgeht. 


Für eine mechanische Theorie der elektrischen 
Erscheinungen ist dies von Bedeutung, weil man 
sich zweifellos — wenn man elektrische Er- 
scheinungen überhaupt als Bewegungserschei- 
nungen deuten will — ein elektromagnetisches 
Feld nur durch Schwingungen außerordentlich 
kleiner Schwingungsdauer hervorgebracht denken 
kann, nach meinen Ideen so, daß die Geschwin- 
digkeiten in einem elektromagnetischen Felde 
von der Form sind: 
. t 
T T 

Die uo, Vo, Wọ sind die sichtbaren Geschwindig- 
keiten, %,, v, w, sind den Maxwell-Hertz- 
schen X, Y, Z und %,, va, w, sind den Max- 
well-Hertzschen L, M, N proportional. Auch 
wenn man im übrigen nicht den mechanischen 
Theorien zustimmt, ist diese Vorstellung über 
die elektromagnetischen Erscheinungen für die 
Anschauung außerordentlich nützlich, und nie- 
mand, der sich einmal in diese anschaulichen 
Ideen eingelebt hat, wird dieselben wieder ent- 
behren wollen. Bei Verfolgung der mechanischen 
Grundideen kommt man nun zu der unabweis- 
baren Forderung, daß solche Schwingungen von 
so kleiner Schwingungsdauer, welche gegen alle 
bekannten Schwingungsdauern klein sein müssen, 
ein gewisses Beharrungsvermögen haben, und 
dieses Beharrungsvermögen, welches zum Bei- 
spiel darin zum Ausdruck kommt, daß elektrische 
Teilchen, welche ja als pulsierende Teilchen von 
so kleiner Schwingungsdauer aufzufassen sind, 
ihre elektrische Masse stets unverändert erhalten, 
und in der klassischen Mechanik kein Analogon 
hat, muß in dem erweiterten mechanischen 
Grundprinzip enthalten sein. 


Ich möchte nun heute nicht auf die Formel 
für das erweiterte, mechanische Grundgesetz, 
das für gewöhnliche Geschwindigkeiten und ge- 
wöhnliche Schwingungsdauern mit dem Grund- 
gesetz der klassischen Mechanik zusammenfaällt, 
eingehen; sie muß implizite die Forderung ent- 
halten, daß für Schwingungen ein um so größeres 
Beharrungsvermögen besteht, je kleiner die 


U = Ug + U, COS z 2 Æ HUSIN py 20,.-- 


Korn, Mechanische Theorien in Physik und Chemie. 
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Schwingungsdauer ist, ein Prinzip der Indivi- 
dualität, welches der klassischen Mechanik fremd 
ist. Ich möchte aber von diesem Prinzip aus 
die Brücke zur Quantentheorie schlagen. Für 
die elektromagnetischen Erscheinungen haben 
wir ja hier das Resultat, das man in die klas- 
sische Mechanik nicht einordnen könnte, daß 
ein schwingendes Teilchen, das nach Art eines 
ruhenden elektrischen Teilchens Pulsationen aus- 
führt, keine Strahlungen aussendet, bzw. Strah- 
lungen von so geringer Energie, daß sich die 
elektrische Masse des Teilchens mit der Zeit 
unmerklich verändert. 

Ich bin nun weiter gegangen und habe auch 
die Bahnen, welche die negativen Teilchen im 
Atom um den Atomkern beschreiben müssen, 
als durch Schwingungserscheinungen bedingt 
und durch scheinbare Fernkräfte erzwungen 
angenommen, welche die schwingenden Gebilde 
durch ein Zwischenmedium hindurch aufein- 
ander ausüben. Die stabilen Bahnen der nega- 
tiven Teilchen werden gleichfalls nach dem ge- 
nannten Prinzip, da es sich um Schwingungen 
ganz außerordentlich kleiner Schwingungsdauer 
handelt, zu Strahlungen keinen Anlaß geben. 
Nur, wenn diese stabilen Bahnen gestört werden, 
wie dies ja infolge der ungeordneten, der Tem- 
peratur entsprechenden Bewegung der Atome 
eintreten kann, werden die stabilen Bahnen der 
negativen Teilchen ein wenig verändert, die 
Teilchen beschreiben Bahnen, welche um die 
stabilen Bahnen schwingen, und hierdurch möchte 
ich die Spektra erklären, dieRöntgenspektra durch 
Störungen der dem Kern näheren Bahnen, die 
sichtbaren Spektra durch Störungen etwas ent- 
fernterer Bahnen. Trotz der Verwandtschaft 
mit der Bohrschen Theorie ist doch ein wesent- 
licher Unterschied vorhanden: Bei der Bohr- 
schen Theorie sind die möglichen Bahnen der 
negativen Teilchen durch Quantenbedingungen 
bestimmt, und die Strahlung entsteht dadurch, 
daß ein Teilchen aus einer Bahn stoßartig von 
einer möglichen Bahn in eine andere geworfen 
wird. Bei meinen Vorstellungen bleibt jedes 
Teilchen an seine stabile Bahn insofern gebunden, 
als es sich nur wenig, auch bei Störungen, aus 
derselben entfernt, und die Strahlungen entstehen 
dadurch, daß das Teilchen ein wenig durch eine 
Störung aus seiner stabilen Bahn abgelenkt wird 
und die gestörte Bahn Schwingungen um die 
stabile Bahn ausführt. 

Die Theorie der Röntgenspektra ist dabei 
wieder am einfachsten, indem man für die 
scheinbaren Fernkräfte, welche die entsprechen- 
den stabilen Bahnen aufrecht erhalten, die 
Coulombschen Kräfte heranziehen kann, ent- 
sprechend den charakteristischen Pulsationen der 
elektrischen Teilchen; für die sichtbaren Spektra, 
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welche Störungen entfernterer Bahnen ent- 
sprechen, werden ‘die Erklärungen wesentlich 
schwieriger, da hier bereits mit Einflüssen der 
Kompressibilität des Zwischenmediums zu rechnen 
ist und aus diesem Grunde die scheinbaren Fern- 
kräfte wesentlich komplizierter ausfallen, als die 
Coulombschen Kräfte. Nur für ganz einfache 
Spektra, wie von Wasserstoff und Helium, kann 
man sich hier bisher einigermaßen einfache An- 
nahmen zurechtlegen, im übrigen kann man hier 
Theorien von besonderer formaler Einfachheit 
nicht erwarten, wenn hier eine gewisse Ordnung 
geschaffen wird. 

Wie die stabilen Bahnen der negativen 
Teilchen bei ihren Umläufen strahlungsfrei sein 
müssen, solange sie nicht gestört werden, so 
kann auch im allgemeinen aus dem Innern des 
Atomkernes keine Strahlung austreten, obwohl 
in demselben starke scheinbare Fernkräfte wirk- 
sam sein müssen, um das Atom zusammenzu- 
halten und gegen das Eindringen fremder Teil- 
chen zu schützen. Die Frage nach den schein- 
baren Fernkräften, welche die Atome zusammen- 
halten, taucht für jeden, der nach mechanischen 
Theorien der Konstitution der chemischen Atome 
sucht, im unmittelbaren Zusammenhang mit der 
Theorie der Spektra auf. Während zweifellos 
die stabilen Bahnen der negativen Teilchen, 
deren Störungen zu den Röntgenspektren An- 
laß geben, noch genügend weit vom Atomkern 
entfernt sind, daß man die Coulombschen 
Kräfte als für die Bahnen maßgebend ansehen 
kann, ist es ausgeschlossen, daß dieselben 
Coulombschen Kräfte den Atomkern zusammen- 


halten können, der doch nicht aus einem ein-. 


heitlichen Teilchen, das gewissermaßen als starr 
anzunehmen wäre, bestehen kann, sondern selbst 
eine sehr mannigfaltige Zusammensetzung haben 
muß. 

Wenn auch der Atomkern aus Teilchen zu- 
sammengesetzt sein muß, welche nach außen 
hin, wie gravitierende bzw. elektrische Teilchen, 
nach dem Newtonschen bzw. Coulombschen 
Gesetze wirken, müssen im Atomkern zu diesen 
scheinbaren Fernkräften andere hinzukommen, 
welche überwiegen. Ich hatte mir nun die Auf- 
gabe gestellt: Wenn ein Atomkern aus a-Teilchen, 
welche nach außen wie gravitierende Teilchen, 
aus b-Teilchen, welche nach außen wie negativ 
elektrische Teilchen, und aus c-Teilchen, welche 
nach außen wie negativ elektrische Teilchen 
wirken, zusammengesetzt sind, wie müssen wir 
die scheinbaren, im Atomkern überwiegenden 
Fernkräfte annehmen, damit stabile Konstella- 
tionen (a, b, c) möglich seien? Da stellt sich 
nun heraus, daß diese überwiegenden schein- 
baren Fernkräfte im Atome folgendermaßen 
beschaffen sein müssen: 


Wigand, Ladungsmessungen an natürlichem Nebel. 
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Zwischen gravitierenden Teilchen muß Ab- 
stoßung stattfinden, ebenso zwischen allen elek- 
trischen Teilchen unter sich, dagegen muß An- 
ziehung zwischen gravitierenden und elektrischen 
Teilchen stattfinden, nach einem Gesetz, welches 
dieselbe Form, wie das Newtonsche und 
Coulombsche Gesetz, hat, aber mit einem Ab- 
sorptionsfaktor behaftet ist, der einmal davon 
Rechenschaft geben muß, daß in weiteren Ent- 
fernungen diese scheinbaren Fernkräfte anderen 
Fernkräften weichen, und auch für die Abstoßung 
zwischen gravitierenden Teilchen andere Por- 
portionalitätsfaktoren ergibt, wenn sich die An- 
zahl der im Atomkern vorhandenen graritieren- 
den Teilchen erheblich vermehrt. 

Auf dieser Grundlage ist mir bei geeignet 
zahlenmäßig gewählten Anziehungen und Ab- 
stoßBungen zwischen gravitierenden Teilchen und 
elektrischen Teilchen im Atomkerne gelungen, 
für alle Atome Konstellationen von solcher Art 
zu finden!), daß die Konstellationen stabil sind 
und die Atome nach außen alle wesentlichen 
durch die Erfahrung gegebenen Eigenschaften 
zeigen. 

Alle diese im Atomkern sich abspielenden 
Erscheinungen sind frei von Strahlungen; erheb- 
liche Strahlungen könnten eintreten, wenn durch 
ein gewaltsames Eindringen von außen gravi- 
tierende oder elektrische Teilchen das Atom zer- 
trümmerten. Das müßte aber mit ganz außer- 
ordentlich großen Geschwindigkeiten geschehen, 
da sich die Atome gegen das Eindringen fremder 
Teilchen, wie gesagt, mit ziemlich starken, schein- 
baren Fernkräften verteidigen. 

In jedem Falle gewähren diese Vorstellungen 
eine einigermaßen befriedigende Anschauung, 
die sicherlich auch heuristisch von Wert werden 
kann, und ich hoffe, in nicht langer Zeit die 
Brücke, die sich zwischen diesen Anschauungen 
und der Quantentheorie ergibt, weiter zu ver- 
folgen, so daß voraussichtlich einmal die Kon- 
flikte mit den Folgerungen der Quantentheorie 
ausgeglichen werden können. 


ı) A. Korn, Die Konstitutionen der chemischen 
Atome (Verlag von G. Siemens, Berlin, 1926). 


A.Wigand (Hohenheim-Stuttgart), Ladungs- 
messungen an natürlichem Nebel. (Nach 
gemeinsam mit J.Wittenbecher ausgeführten 
Versuchen.) 

Problem. 


Man vermutete schon länger, daß die ein- 
zelnen Tröpfchen des natürlichen Nebels in der 
Nähe des Erdbodens hohe elektrische Ladungen 
besitzen. Aber direkte Ladungsmessungen 
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waren nicht ausgeführt worden, wohl weil sie 
wegen der geringen Beweglichkeit der Nebel- 
tröpfchen schwierig sind und größere Labo- 
ratoriumshilfsmittel erfordern. 


Indirekt kam man zur Annahme hoher 
Nebelladung aus mehreren Gründen: 


I. Der luftelektrische vertikale Leitungsstrom 
wird, da er normalerweise abwärts gerichtet ist, 
nahe der Erdoberfläche als negativer Elektrode 
positive Raumladung erzeugen; und wenn hier 
durch Nebelbildung und lIonenadsorption die 
Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen herab- 
gesetzt wird, kann es zu beträchtlicher positiver 
Ionenstauung kommen (Geitelt)). 


2. Das luftelektrische Spannungsgefälle und 
die Raumladung haben im Bodennebel häufig 
übernormale Werte, so daß hohe Aufladung 
der Nebelteilchen zu vermuten ist; auch kommt 
gelegentlich im Nebel unternormales Spannungs- 
gefälle und negative Raumladung vor, was auf 
hohe negative Nebelladung deutet. Ferner ist 
auch in der Regel das Spannungsgefälle in der 
Umgebung von Wolken durch deren Ladung 
erheblich gestört. 


3. Die Stabilität der Wolken und des Nebels, 
die Tatsache, daß oft lange Zeit keine Ver- 
einigung der Tröpfchen zum Ausregnen statt- 
findet, erklärt man (in Analogie zum Verhalten 
von Kolloiden' durch hohe gleichsinnige Aufladung 
der einzelnen Tröpfchen (z. BB Schmauß?)). 


4. Aus den Messungen der Niederschlags- 
ladung, besonders einzelner Regentropfen 
(Gschwend?),, läßt sich errechnen, daß die 
einzelnen Elemente der Wolken und des Nebels 
mindestens einige Elementarladungen tragen 
müssen. — 


Die Größenordnung der maximalen La- 
dung eines Nebeltröpfchens ergibt sich 
durch Überschlagsrechnungen folgendermaßen: 


1. Aus der gemessenen Leitfähigkeit bei 
Nebel: Wir nehmen an, daß alle bei der Leitung 
beteiligten Jonen Nebeltröpfchen sind. Als 
kleinste Werte der Leitfähigkeit bei Nebel wur- 
den in Potsdam (nach Markgraft)) gefunden: 
24 = 2: 1078 und A_= 1: 1078 ESE/sec. Die 
mittlere Tröpfchenzahl im cm? kann (nach 
A. Wegener?)) n = 500 gesetzt werden. Die 
Beweglichkeit v in cm/sec im Felde ı Volt/cm 
berechnen wir nach dem Stokes-Kirchhoff- 


ı) H. Geitel. Physik. Zeitschr. 17, 455, 1916. 

2) A.Schmauß, Met. Zeitschr. 37, 1, 1920; 40, 83, 
1923. 

3) P. Gschwend, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 17, 62, 
1020, 

4) H. Markgrat, Met Zeitschr. 41l, 165, 1924. 

5) A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphäre, 
S. 263, IQIL 
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schen Gesetze für die Geschwindigkeit kraft- 
getriebener Teilchen in Luft: 

ee ee 

= grur:300 ’ l 

x sei die Zahl der Elementarladungen des Ions, 
e = 4,77 : 107}? ESE die Größe der Elementar- 
ladung, r= 107cm der mittlere Tropfen- 
radius (nach zahlreichen früheren und auch nach 
unseren, in Tabelle I u. II aufgeführten Mes- 
sungen), y = 17,3 : 105 der Reibungskoeffizient 
der Luft. Der Zusammenhang der Leitfähig- 
keit 4 mit lonenzahl n, Ionenladung xe und 
Beweglichkeit v ist gegeben durch: 


A=n-xe-U—=5-.1077.x2.n.e. 
Daraus folgt: 


Nimmt man nur Ionen des einen Vorzeichens 
als vorhanden an, so wird die Zahl der Ele- 
mentarladungen pro Tröpfchen mit 
A+ == 2.10% 
2— = 1-107 


== 4000, 
x = 2800. 


Nach dieser allerdings nur ganz rohen An- 
näherung wären maximal einige Tausend Ele- 
mentarladungen pro Nebeltröpfchen zu erwarten. 


2. Bei der Aufladung eines Nebelteilchens 
in ionisierter Luft werden die durch die Wärme- 
bewegung dem Nebelteilchen zuwandernden 
gleichnamigen Ionen mit zunehmender Auf- 
ladung des Nebelteilchens schließlich von diesem 
abgestoßen, so daß sich im Gleichgewicht ein 


: maximaler Grenzwert der Teilchenladung aus- 


bilden muß. Nach theoretischen und experi- 
mentellen Untersuchungen von Arendt und 
Kallmann!) über diesen Vorgang ergibt sich 
aus dem gefundenen Zusammenhange zwischen 
maximaler Aufladung x, Nebelteilchenradius r 
und lonendichte als angenähert auch für die 
Verhältnisse des natürlichen Nebels gültige Be- 
ziehung: 


x = 108%.r, also mit r=10"°cm x% = 1000. 


Auch hiernach ist als maximale Zahl der Ele- 
mentarladungen pro Nebeltröpfchen die Größen- 
ordnung 1000 zu erwarten. 

Unsere Ladungsmessungen an natürlichem 
Nebel hatten direkte Bestimmungen der Teil- 
chenladung zum Ziel. 


Meßverfahren. 


Die naheliegende Verwendung eines Schwebe- 
kondensators zur Bestimmung der Ladung ein- 


ı) P. Arendt u. H. Kallmann, Zeitschr. íf. Phys. 
35, 421, 1926. 
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zelner natürlicher Nebeltröpfchen haben wir 
zunächst zurückgestellt, um zur ersten quanti- 
tativen Orientierung die an einen Kondensator 
abgegebene mittlere Ladung einer größeren 
Anzahl gleichnamig geladener Nebeltröpfchen 
und gleichzeitig zur Ermittelung der Tropfen- 
zahl die entladene Wassermenge sowie den 
Tropfenradius zu bestimmen. 

Wegen der geringen Beweglichkeit der Nebel- 
teilchen (v=5:10=7.xcm/secc im Felde 
ı Volt/cm) mußte im Entladungskondensator 
große Feldstärke herrschen. Und zur zuver- 
lässigen Wägung der entladenen Nebelwasser- 
menge war ein großes Nebelluftvolumen er- 
forderlich. 

Die hiernach durch verschiedene Stadien 
hindurch entwickelte Versuchsanordnung zur 
Ladungsmessung, wie sie auf dem flachen 
Dach des Physikalischen Instituts in Halle neben 
dem Turm aufgestellt war, zeigt die Figur: Links 
ein dem Nebel frei zugänglicher Plattenkonden- 
sator mit meist 15 mm Abstand der Kreisplatten, 
isoliert aufgehängt und gestützt mit Natrium- 
getrockneten Ebonit- und Bernstein-Isolatoren. 
Auch für die sonstigen Isolierstellen der Ver- 
suchsanordnung war wegen der Nebelfeuchtig- 
keit intensive Trocknung durch Natrium und 
Heizung erforderlich. An die obere Platte von 
383 mm Durchmesser wurde als Kondensator- 
feld eine konstante Spannung von + 480 Volt 
angelegt, zu deren Konstanzkontrolle das rechts 
aufgestellte Wulfsche Zweifaden-Elektrometer 
diente. Die untere Platte („Meßplatte“) von 
277 mm Durchmesser war zum Auffangen der 


Nebeltröpfchen mit einem abnehmbaren Blatt 
Filtrierpapier bedeckt und mit dem links auf- 
gestellten Wulfschen Einfaden-Elektrometer ver- 
bunden, das durch + 320 Volt Hilfsspannung 
an den Schneiden auf eine Empfindlichkeit von 
0,05 Volt pro Skalenteil gebracht werden konnte. 
Zum Schutz gegen Erdfeldinfluenz und Zu- 
wanderung von Ladungen, die nicht auf das 
Auffangepapier gelangen, war die Meßplatte von 
unten mit einer oben offenen, geerdeten Blech- 
kapsel und die Leitung zum Elektrometer mit 
geerdetem Metallrohr umgeben. Bei Anlegung 
des Kondensatorfeldes an die obere Platte zu 
Beginn des Versuchs war die Meßplatte noch 
geerdet. Nach sofortiger Aufhebung dieser 
Erdung konnte man dann die der Meßplatte 
im Lauf von mehreren Minuten mit den Nebel- 
tröpfchen zuwandernde Ladung am Ausschlag 
des Einfaden-Elektrometers messen. Die Kapa- 
zität des Systems Meßplatte plus Leitung plus 
Elektrometer wurde mit einem Harms-Konden- 
sator bestimmt; sie betrug 84,3 cm bei dem 
meist verwendeten Plattenabstand von 15 mm. 
Die Richtung des Elektrometerausschlags ergab 
das Vorzeichen der zugeführten Nebelladung. 

Die Wassermenge der Nebeltröpfchen, die 
während einer Ladungsmessung auf die Meß- 
platte zugewandert waren, ließ sich aus der 
Gewichtszunahme des aufgelegten Filtrierpapiers 
bestimmen, nachdem dieses vorher längere Zeit 
ohne Feld im Kondensator bis zur Feuchtigkeits- 
sättigung der Nebelluft ausgesetzt worden war. 
Dieser‘ Sättigungszustand, bei dem sich der 
Feuchtigkeitsgehalt des Papiers mit dem der 
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Luft ins Gleichgewicht gesetzt hat, wurde durch 
mehrere Kontrollwägungen auf Gewichtskonstanz 
des Papiers geprüft. Auch wenn die Papier- 
wägungen eine geringe, aber gleichmäßig lineare 
zeitliche Gewichtszunahme ergeben hatten, konnte 
mit rechnerischer Berücksichtigung dieses Ganges 
eine Nebelwasserbestimmung mit Ladungs- 
messung ausgeführt werden. Zur Wägung 
wurde das Papier aufgerollt und in ein leichtes 
verschließbares Rohr gebracht, während die 
Meßplatte inzwischen mit einem Schutz-Filtrier- 
papier bedeckt war. 

Die Bestimmung des Tropfenradius ge- 
schah gleichzeitig mit der Ladungsmessung aus 
den Radien vor Beugungsringen (,„Kränzen“). 
Dazu wurde ein parallelstrahliger, elektrischer 
Scheinwerfer und ein Pendelquadrant benutzt. 
Der Nebel war meist so homogen (d. h. von 
gleicher Tropfengröße), daß die Kränze auch 
der 2. Ordnung scharf erschienen und die Radien 
der roten Kränze ı. und 2. Ordnung gemessen 
werden konnten. Diese schon von Fraun- 
hofer benutzte Methode zur Bestimmung der 
Teilchengröße liefert . nach neueren Unter- 
suchungen von Mierdel!), Mecke?) und 
Köhler?) zuverlässige Werte, was auch durch 
unsere Messungen bestätigt wurde; denn die 
Kränze ı. und 2. Ordnung führten durchweg 
innerhalb der Beobachtungsfehler zu demselben 
Tropfenradius. 

Aus den Messungen der Wassermenge und 
des Tropfenradius ergab sich dann die jeweilige 
Anzahl der entladenen Nebeltröpfchen, und mit 
der gleichzeitig gemessenen Nebelladung die 
mittlere Ladung des einzelnen Nebel- 
tröpfchens. Die hohe, von oben nach unten 
gerichtete Kondensatorfeldstärke von 320 Volt/cm 
laßt erwarten, daß nur positive Nebeltröpfchen 
und keine negativen der Meßplatte zugeführt 
wurden, was bei Windstille und schwachem 
Wind zweifellos der Fall war; denn zahlreiche 
Versuche ohne Kondensatorfeld, die zur Kon- 
trolle der Papiersättigung angestellt wurden, er- 
gaben keine Aufladung der Meßplatte, also keine 
Zuwanderung von geladenen Nebeltröpfchen. Die 
Beteiligung eventuell zugewanderter ungeladener 
Nebeltröpfchen ist durch das angewendete Ver- 
fahren der Papierwägung ausgeschaltet. Bei 
einigen Versuchen mit stärkerem Wind ohne 
Kondensatorfeld wurden jedoch der Meßplatte 
geladene Nebeltröpfchen zugeführt; denn es 
zeigte sich ein Ladungsüberschuß des einen 
Vorzeichens. Hierbei fand also durch Wind 


1) F. Mierdel, Beitr. z. Physik d. fr. Atm. 7, 095, 
1918, 

2) R. Mecke, Ann. d. Phys. 85, 257. 1921. 

3) H. Köhler, Medd. fr, Stat. Met.-Hydr. Anst. 2, 
Nr. 5, Stockholm 1923; Met. Zeitschr. 43, 111, 1926. 
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und Wärmebewegung eine Advektion von ge- 
ladenen Nebelteilchen zur MeBplatte statt. In 
einigen Fällen bei lebhaftem Wind war diese 
Advektion sogar so beträchtlich, daß auch bei 
angelegtem Kondensatorfeld hochgeladene Nebel- 
teilchen gegen die Feldrichtung auf die untere 
Kondensatorplatte getrieben wurden. Daher 
stellt die nach unserem Verfahren bei Wind 
gemessene mittlere Tröpfchenladung nur einen 
unteren Grenzwert dar, der vom wirklichen 
Ladungswert noch übertroffen werden kann. 
Daß neben den Nebelionen auch noch leicht- 
bewegliche Luftionen vorhanden seien, die das 
Resultat merklich beeinflussen könnten, ist un- 
wahrscheinlich. 


Über die Meßgenauigkeit ist zu sagen, 
daß der mittlere Fehler beträgt 


für die Ladungsmessung . 5 Proz. 
Wasserwägung . . . . IO 


Messung des Tropfenradius 5 


3 2) „ 


Die mittlere Ladung des Einzeltröpfchens dürfte 
daher auf 30 Proz. genau bestimmt sein. 
Gleichzeitig mit den Nebelladungsmessungen 
ist von uns auch das luftelektrische 
Spannungsgefälle im Nebel nach absoluter 
Größe und Vorzeichen beobachtet sowie die 
Nebeldichte nach der Sichtweite geschätzt 
worden. Außerdem wurden zur meteoro- 


„ 


logischen Charakterisierung der Art des Nebels 


die erforderlichen Feststellungen gemacht. Wenn 
sich während der Versuchsdauer das Wetter 
merklich änderte durch Änderung der Bewölkung, 
der Nebeldichte oder des Windes, oder wenn 
die Homogenität des Nebels deutlich abnahm, 
wurden solche Versuche als unbrauchbar aus- 
geschieden. 


Ergebnisse. 


Die mit Feld im Kondensator aus- 
geführten Versuche (Tabelle I) zeigen, daß 
im Nebel Teilchen mit hoher positiver Auf- 
ladung von mindestens 58 bis 1719 Elementar- 
ladungen pro Tröpfchen vorhanden waren. Die 
niederen Werte von 58 bis 308 sind in zyklo- 
nalem Mischungsnebel, die höheren von 346 bis 
1719 in antizyklonalem Strahlungsnebel gefunden 
worden. In solchem Strahlungsnebel von viel- 
stündıgem Alter wurde einmal auch überwiegende 
negative Tröpfchenladung von mindestens 2222 
Elementarladungen gemessen. 

Die Advektionsversuche ohne Konden- 
satorfeld (Tabelle Il) sagen qualitativ aus, daß 
in antizyklonalem Strahlungsnebel die positive 
Ladung der Nebeltröpfchen überwog. 
In einem Falle von zyklonalem Mischungsnebel 
wurde bei solchen Versuchen außer positivem 
Ladungsüberschuß auch kurz zuvor ein Über- 
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Tabelle III. 


arm |anrladıned cheren | Spannungszunahme | We De 
Versuch: Aufladung d. oberen der Meßplatte Wind Art des Nebels | Bemerkungen 
Nr. Kondensatorplatte Volt | 
Sn T r IT Bern a ee Pe ee a re ; ee rn EN mo mm 
I negativ -+ 0,09 \ ER \zykl.Mischungsnebel, |\ . 
2 | positiv + 1,17 Í kräftig j nässend, Schwaden innerhalb ı Stunde 
Zr | positiv -+ 10,57 " 3 | 
X 2,8 REN hir zykl.Mischungsnebel. |. 
s s + 2 4 kräftig, böig j y näs Bee f innerhalb ı Stunde 
6 = — 0,281 | 
7 positiv + 0,465 \ ta „n. |\zykl.Mischungsnebel, |} . 
8 Ä negativ — 2.325 kräftig, stark böig ij rocken i í innerhalb ı Stunde 


wiegen der negativen Nebelladung gemessen. Die | des Spannungsgefälles bei Nebel mit großer 

so gefundenen Ladungsbeträge pro Tröpfchen ' positiver Tröpfchenladung sind meist übernormal, 

sind wohl wesentlich kleiner als die wirklichen, ; da als normaler Mittelwert etwa 100 bis 1 50 Volt/m 

weil durch die Advektion gleichzeitig Nebel- | gilt. Übereinstimmend damit ist das Spannungs- 

teilchen mit positiver und negativer Ladung an : gefälle bei Versuch 9 der Tabelle I mit über- 

die Meßplatte gelangen und daher nur der : wiegender hoher negativer Tröpfchenladung auf 

Ladungsüberschuß zur Messung kommt. i den abnorm kleinen Wert von + 8 Volt/m 
Das Vorhandensein von sowohl positiv wie . hinabgedrückt. Auch die übrigen kleinen Werte 

auch negativ hoch geladenen Tröpfchen in | des Spannungsgefälles von ıoo Volt/m und 

demselben zyklonalen Mischungsnebel, wobei ' darunter in den Tabellen I und II sind wohl 

schwadenweise bald das eine und bald das durch das gleichzeitige Vorhandensein von zahl- 

andere Vorzeichen überwiegt, zeigt qualitativ : reichen hoch negativ geladenen Tröpfchen neben 

ferner eine Anzahl von Versuchen mit Konden- den positiven bedingt. 

satorfeld, die wir ohne ausreichende Bestimmung 

der Tröpfchenzahl ausgeführt haben (Tabelle III). _ 

Dabel each di a a | Diskursi on; 

sator variiert, im Gegensatz zu den Versuchen Herr Seeliger: Ich möchte fragen, ob Sie 


der Tabelle I, für die das Feld unverändert sich überlegt haben, wie die von Ihnen be- 
von oben nach unten gerichtet war. ' obachteten merkwürdig hohen Grenzladungen 


Ein Zusammenhang zwischen Nebel- zusammenstimmen mit den Theorien der Ad- 
tröpfchenladung und Spannungsgefälle sorption von Riecke und Ebert. Denn im 
im Nebel besteht nach unseren Beobachtungen Unterschied z. B. zu den Verhältnissen in Elektro- 
zweifellos. Zur Aufdeckung strengerer Gesetz- ; filtern hat man hier doch eine Aufladung von 
mäßigkeiten müßte man aber die freie Raum- Tröpfchen nicht in einer unipolaren lonen- 
ladung und ihre vertikale Verteilung bis über Wolke, sondern in einer Wolke von recht ge- 
die obere Nebelgrenze hinaus kennen, wozu finger totaler Raumladung. 
unsere Tröpfchenladungsmessungen ohne zahlen- Herr Wigand: Durch die Ionenstauung 
mäßige Bestimmung der Nebeldichte nicht ge- vor der Erdoberfläche als negativer Elektrode 
eignet sind. Jedoch zeigt sich besonders bei können in der untersten Luftschicht positive 
zeitlich einander naheliegenden Versuchen ein ' Raumladungen auftreten, und zwar besonders 
gleichsinniger Gang des Spannungsgefälles und | hohe, wenn die lonenbeweglichkeit im Nebel 
der positiven Tröpfchenladung; und diese Werte | sehr gering wird. 


BESPRECHUNGEN. 


S. Dushman, Hochvakuumtechnik. (Deutsch | Ausgabe ergänzt durch einige Zusätze (die hauptsäch- 


n R. G. E. : A lich deutsche Arbeiten betreffen), cine Zusammenfassung 
“= Genau Reimann.) 298 5 der ım Research Laboratory der Gen. Electr. Comp. 


mit IIO Abb. im Text und 52 Tabellen. seit langem und mit großen Mitteln gesammelten Eı- 
Berlin, J. Springer. 1926. Gebunden M. 22.50. , fahrungen und macht nun das oft recht mühsame 
Es ist ein ganz vorzügliches Buch, das uns die Studium der Originalarbeiten überflüssig. Zur Ein- 
Übersetzer in dankenswerter Weise hier bequem zu- führung werden im ersten Kapitel schön und klar 
ganglich gemacht haben. Es enthält, in der deutschen , die notwendigen Hilfsmittel aus der kinetischen Gas- 
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theorie entwickelt. Die beiden folgenden Kapitel be- 
schäftigen sich mit der eingehenden Behandlung der 
Hochvakuumapparaturen, d. h. mit den Pumpen und 
Manometern, deren Theorie und Anwendung in einer 
für alle Zwecke genügenden Ausführlichkeit besprochen 
werden. Das vierte Kapitel enthält die Adsorption 
und Absorption von Gasen hauptsächlich an Holzkohle 
und Palladium, dann auch an Gläsern und Metall- 
flächen; hier wäre bei der sonst so vollständigen Be- 
rücksichtigung der Literatur ein näheres Eingehen auf 
die Arbeiten des Züricher Instituts über Wasserdampf- 
häute auf Glaswänden und vielleicht auch eine Er- 
wähnung der Absorptionserscheinungen an Kristallen 
wünschenswert gewesen. Das nächste Kapitel behan- 
delt die chemische und elektrochemische Auf- 
zehrung von Gasen, die nicht nur praktisch, sondern 
“ auch theoretisch von großem Interesse ist und bisher 
vielleicht das unübersichtlichste Kapitel der Gasentla- 
dungsphysik bildete. Es ist deshalb hesonderszu begrüßen, 
daß hier nun endlich eine Zusammenfassung des 
ganzen Materials gegeben worden ist. Im letzten, 
sechsten Kapitel wird die Theorie der Kondensation, 
Verdampfung, Adsorption usw., oder besser allgemein 
gesagt die Theorie der Vorgänge in der Grenzschicht 
zwischen einem festen Körper und einem Gas bei 
kleinem Druck entwickelt. Ein sehr nützlicher An- 
hang faßt die wichtigsten Formeln und Konstanten 
zusammen; zu bedauern ist, daß dem ausgezeichneten 
Werk zum Schluß nicht noch ein ausführliches Register 
beigegeben wurde. R. Seeliger. 


Lise Meitner, Atomvorgänge und ihre 
Sichtbarmachung. Vortrag gehalten in der 
Münchener chemischen Gesellschaft am 16. Juli 
1925. 32 S. mit 12 Abbildungen. Stuttgart, 
Ferdinand Enke. Geh. M. 2.40. 


In dem Vortrag werden die an radioaktiven Sub- 
stanzen beobachteten Erscheinungen beschrieben, aus 
denen man unmittelbar Schlüsse auf einzelne Atom- 
vorgänge ziehen kann: Magnetische Spektren von 
-Strahlung und ihre Veränderung bei radioaktiver 
Umwandlung; Nebelkammeraufnahmen von a- und 
8 Strahlen verschiedener Geschwindigkeit; Wasserstoff- 
strahlen aus Æ und X). 

Es ist ein besonderer Vorzug der Broschüre, daß 
die zur Veranschaulichung des Vorgetragenen ver- 
wendeten Diapositive in guten Reproduktionen beigefügt 
sind. Die Nebelkammeraufnahmen von «-Strahlen 
und Wasserstoffstrahlen übertreffen an Schönheit und 
Anschaulichkeit sehr weit alles, was es bisher ähn- 
liches gibt. Die Verfasserin sollte ihre schönsten Auf- 
nahmen in irgendeiner Form als Diapositive für den 
Unterricht allgemein zugänglich machen. Harms. 


P. Eversheim, Wellenlängenmessungen 
des Lichtes im sichtbaren und unsichtbaren 


Spektralbereich. Gr.-8%. IV u. rrr S, 
28 Fig. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn. 
1926. M. 7.—. 


Das Buch enthält zunächst eine kurze Darstellung 
des ersten Rowlandschen Systems der Wellenlängen- 
normalien und der späteren Korrektionen. Während 
dann die Michelsonsche Anordnung zur Messung 
der Primärnormalen, die sich in anderen Darstellungen 
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deutscher Sprache findet, nur ganz kurz behandelt 
wird, erfahren die späteren Arbeiten von Benoit, Fabry 
und Pérot, die nach Wissen des Ref. bisher in 
der Literatur an leicht zugänglicher Stelle nicht zu 
finden waren, eine sehr eingehende Behandlung. 
Weiterhin findet sich eine ausführliche Darstellung der 
interferometrischen Methoden zur Festlegung der 
Wellenlängennormalien zweiter Ordnung mit Tabellen 
der Messungen verschiedener Autoren nebst einer 
Tafel der internationalen Wellenlängennormalen. 
Hieran schließen sich die vollständigen Tafeln auch 
der Normalien dritter Ordnung, so daß das Buch eine 
bequeme und vollständige Übersicht über die gesamten 
Wellenlängennormalien liefert. In Abschnitt V werden 
kurz die Arbeitsmethoden im ultravioletten und ultra- 
roten Spektralbereich besprochen, während das letzte 
Kapitel den Röntgenspektren gewidmet is. — Das 
Werk liefert dem Studierenden einen guten Einblick 
in die Probleme der Wellenlängenmessung und zeigt, 
mit welchen Methoden die sprichwörtliche Genauig- 
keit dieser Bestimmungen erzielt wird, es erspart aber 
vor allem auch dem Spektroskopiker, der die Nor- 
malien braucht, das Zurückgreifen auf die, meist aus- 
ländischen Originalarbeiten. G. Hansen. 


John W. T. Walsh, Photometry. Gr. 8°. 
XXVII u. 505 S. mit 502 Fig. London, Con- 
stable & Company Ltd. 1926. Geb. sh. 40.—. 


Die Darstellung, die sich auf die praktische Photo- 
metrie beschränkt und auf die Beleuchtungstechnik nur 
soweit eingeht, wie die Verfahren und Instrumente für 
die Messung von Lichtstärke, Lichtstrom, Beleuchtung 
und Flächenhelle in Frage kommen, ist im ganzen 
als wohl gelungen zu bezeichnen. Dem eigentlichen 
Gegenstande, für dessen Beurteilung dem Verfasser eine 
reiche Erfahrung durch seine Tätigkeit an dem Natio- 
nal Laboratory zu Teddington zur Verfügung steht, 
sind ein kurzes geschichtliches Kapitel und eine Über- 
sicht über die physikalischen und physiologischen 
Grundlagen vorausgeschickt. Darauf folgen die Licht- 
einheiten und ihre Maße. Der Wunsch, ein Maß von 
größerer Genauigkeit zu besitzen als die Flammen- 
maße gewähren, hat bekanntlich Amerika, England 
und Frankreich bewogen, als Einheit der Lichtstärke 
Sätze von Glühlampen zu benutzen, deren Konstanz 
durch Vergleichung untereinander gewährleistet werden 
soll. Für die Annahme des Verfassers, daß sich diese 
Maßnahme, deren Mangel in bezug auf die Definition 
zugegeben wird, in der Praxis bewährt habe, wird sich 
ein Beweis schwer bringen lassen. Man wird hier auch 
wohl auf die Dauer kaum über die Genauigkeit von 
ı Proz. hinauskommen und kann den Fortschritt nur 
von der Herstellung einer genauern absoluten Einheit 
erwarten, wozu leider erst Ansätze vorliegen. Dabei 
sei bemerkt, daß der Verfasser in der Annahme irrt, 
daß die Physikalisch - Technische Reichsanstalt zur Kon- 
trolle ihres absoluten Lichtmaßes, der Hefnerkerze, die 
Lummer-Kurlbaumsche Platineinheit benutzt. 


Die Messung der Lichtstärke wird in drei Kapiteln 
behandelt, wovon die beiden ersten die Messung gleich- 
farbiger Lichtquellen in einer Richtung, sowie ihrer 
Verteilung und Gesamtstrahlung betreffen und das 
dritte die Photometrie verschiedenfarbiger Lampen 
enthält. Für das Flimmerverfahren kommen nament- 
lich die in Amerika ausgeführten Arbeiten in Betracht, 
wo in jüngster Zeit mehr als in anderen Ländern nach 
dieser Richtung veröffentlicht worden ist. Es wäre 
wünschenswert, wenn auch von andern Stellen mehr 
über die Messung verschiedenfarbiger Lichtquellen 
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bekannt würde, da sie durch die neuere Entwicklung 
der Glühlampen sehr an Bedeutung gewonnen hat. 
An die Spektralphotometrie und Kalorimetrie 
schließen sich die objektiven Beobachtungsmethoden: 
Bolometer, Thermosäule, Radiomikrometer, Selen- und 
Photozelle, sowie photographische Platte werden kurz 
behandelt. Darauf folgen die Messung der Beleuchtung, 
der Flächenhelle, der Reflexion und der Durchlässig- 
keit, sowie ein Abriß der Photometrie der Projektions- 
apparate und der Sterne. Den Schluß bildet die 
Ausrüstung eines photometrischen Laboratoriums. Aus- 
gedehnte Literaturhinweise sind jedem Kapitel angefügt, 
und ein Anhang enthält die Zusammenstellung der 
Einheiten und Konstanten. Ein vollständiges Sach- 
register erleichtert das Nachschlagen. L. Holborn. 


W. Müller, Dynamik. 
des Einzelkörperss. 160 S. mit 70 Figuren 
im Text. (Sammlung Göschen Nr. 902.) 
Berlin und Leipzig, Walter de Gruyter & Co. 
1925. M. 1.25. 

II. Band: Dynamik von Körpersystemen. 
137 S. mit 51 Figuren im Text. (Sammlung 
Göschen Nr. 903.) Berlin und Leipzig, 
Walter de Gruyter & Co. 1925. M. 1.25. 


Die beiden Bändchen enthalten eine für den An- 
fänger vielleicht etwas gar zu knappe, für den fort- 
geschritteneren Studierenden dagegen sehr zu empfeh- 
lende Darstellung der wichtigsten Dinge aus der Dynamik 
starrer Systeme. Im ersten Band wird nach einem 
einleitenden Abschnitt über die Kinematik des Punktes 
‘Grundvektoren der Bewegung; Besondere Bewegungs- 
formen) zunächst die Bewegung des Massenmittelpunktes 
(Dynamische Grundbegriffe; Freie Bewegung im Kraft- 
feld; Gebundene Bewegung des Punktes; Schwingungs- 
bewegungen) und dann die vollständige Bewegung des 
starren Körpers (Dynamik des Massenpunktes im be- 
wegten Raume; Allgemeine Dynamik des starren Kör- 
pers; Dynamik der Scheibenbewegung; Die allgemeine 
Drehbewegung des starren Körpers) behandelt, während 
sich der zweite Band in einen Abschnitt über das System 
und seine Kräfte (Grundbegriffe; Aufbarı der Bewegungs- 
gleichungen), einen Abschnitt über die analytischen 
Methoden der Systemdynamik (Das d’Alembertsche 
Prinzip; Technische Anwendungen; Plötzliche Be- 
wegungsänderungen; Die Lagrangeschen Bewegungs- 
gleichungen) sowie einen letzten Abschnitt mit prinzi- 
piellen Betrachtungen (Variationsprinzipien ; Die Hamil- 
ton-Jakobischen Gleichungen) gliedert. Leider fehlt 
ein Sachregister; auch wäre für den Studierenden eine 
gewisse Gliederung des recht reichhaltigen Literatur- 
verzeichnisses erwünscht gewesen. 

Harry Schmidt. 


I. Band: Dynamik 


B. Walter, Die physikalischen Grund- 
lagen der medizinischen Röntgentechnik. 
333 Seiten. Braunschweig, Vieweg & Sohn. 
1926. M. 14.—, geb. M. 16.—. 


An Hand zahlreicher eigener Forschungsergebnisse 
gibt der Verfasser eine klare und leichtverständliche 
Darstellung der Eigenschaften und Wirkungen der 
Röntgenstrahlen, soweit es die Probleme der medi- 
zinischen Röntgentechnik angeht. Die Gasröhre und 
der Induktor sind eingehend besprochen, während die 
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Coolidge-Röhre und der Transformator wenig be- 
rücksichtigt sind. Die Behandlung der einzelnen Fragen 
und technischen Schwierigkeiten, die bei der Ver- 
wendung der Röntgenstrahlen für die Diagnostik auf- 
treten, ist sehr gut ausgearbeitet und erläutert. Die 
Tiefentherapie ist nicht ausführlich genug behandelt. 
Überhaupt ist dem modernen Betriebe gegenüber den 
überholten röntgentechnischen Dingen viel zu wenig 
Platz gewidmet. Doch bietet das Buch dem Praktiker 
in dem, was es bringt, eine Fülle wissenswerter Dinge. 
Die Literaturangabe ist spärlich. Albrecht. 


Otto Ruff, Anleitung zum chemischen Prak- 
tikum. Für Studierende des Bergbaus und 
der technischen Physik und für Kandidaten 
des höheren Lehramts. IV u. 52 S. mit 
11 Abbildungen. Leipzig, Akademische Ver- 
lagsgesellschaft m. b. H. 1926. M. 3.60. 


Das Büchlein soll Anregungen zur praktischen 
Arbeit im chemischen Laboratorium und zu deren Er- 
gänzung durch eigene Überlegungen geben. Da es 
für Studierende, die Chemie als Nebenfach gewählt 
haben, bestimmt ist, ist. sein Aufbau ein anderer wie 
der der üblichen Lehrbücher der analytischen Chemie. 
Es gliedert sich in zwei Teile, in experimentelle und 
theoretische Grundlagen der Chemie, in dem in der 
Hauptsache nach dem periodischen System geordnet 
das Verhalten der einzelnen Elemente, daneben aber 
auch die Grundfragen der physikalischen Chemie ab- 
gehandelt werden, und in Beispiele praktischer Ver- 
wertung chemischen Wissens, die einiges aus der 
qualitativen, quantitativen und präparativen Chemie 
bringen. 

O. Ruff hat es meisterhaft verstanden, die Grund- 
lagen und die Haupttatsachen der Chemie in dem 
kleinen Werke so zu behandeln, daß es nicht nur ge- 
eignet ist, den Studierenden des Bergbaus, der tech- 
nischen Physik und des höheren Lehramts zu dienen, 
sondern daß es auch alle die, die sich mit Chemie 
nebenbei zu beschäftigen haben — und das dürften 
wohl sämtliche Physiker sein — mit Benutzung eines 
Lehrbuches der Chemie voll und ganz befriedigen 
kann. Wilhelm Jander. 
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ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Die neue physikalische Anstalt der Uni- 
versität Basel. 


Von Aug. Hagenbach. 


Am 7. März 1926 wurde die neue physi- 
kalische Anstalt der Universität Basel in Gegen- 
wart der Behörden der Stadt, der Universitätsange- 
hörigen und der Freunde der Physik feierlich eröff- 
'net und von seiten der Regierung der Universität 
übergeben. Der Bau begann 1922, nachdem 
am 3. März 1922 vom Großen Rat der Bau- 
kredit für ein Physikgebäude bestehend aus 
einer physikalischen und physikalisch-chemischen 
Anstalt bewilligt worden war. Das Gebäude 
liegt Klingelbergstraße 82 und ist 200 m von 
der nächsten Tramlinie entfernt. Im Quartier 
liegen nur Wechselstromkabel, so daß die elek- 
trıschen Störungen erträglich sind. Die Pläne 
sind von Herrn Hochbauinspektor Hünerwadel 
am Baudepartement entworfen und ausgeführt 
worden. Auch der Bau wurde von ihm geleitet. 
Die elektrischen Einrichtungen sind von den 
Firmen Brown-Boveri & Co. in Baden und 
Klingelfuß & Co. Basel ausgeführt worden. 

lm folgenden soll kurz über die Einteilung 
und die Inneneinrichtung des physikalischen Teils 
des Gebäudes berichtet werden. Die Gesamt- 
ansicht des Gebäudes kommt in Fig. I zur 
Geltung, wobei zu bemerken ist, daß der 
linke Teil des Gebäudes bis zum rechten Turm 
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der Physik, der rechte Teil der physikalischen 
Chemie zugeteilt ist. Die Länge des Gebäudes, 
soweit es der Physik dient, beträgt 63 m. 
Die beigegebenen Pläne der drei Stockwerke 
und des Kellergeschosses lassen die Einteilung 
am einfachsten erkennen. 

Allgemeines. Der Unterbau, das Keller- 
geschoß, ist in Beton ohne Eisen ausgeführt, 
der Oberbau aus Backstein, die Steinhauer- 
arbeiten im Innern aus Naturstein und außen 
aus Kunststein. Die Böden sind aus Beton 
zwischen Eisenträgern in relativ kleinen Abstän- 
den konstruiert. Von der Eisenkonstruktion ist 
man abgegangen bei dem Boden des großen 
Hörsaals und den des ersten und zweiten Stock- 
werkes nach Norden, wobei die Eisenträger 
durch Holzbalken ersetzt sind, um einigermaßen 
von den magnetischen Störungen frei zu sein. 
Die Fußbodenbelage sind auf den Betonböden 
entweder Linoleum auf Massivdecken in Räumen, 
in denen mit Quecksilber gearbeitet wird, z. B. 
im ganzen Praktikum, oder Asphaltparkett auf 
Massivdecken. Über den Holzböden ist Eichen- 
parkett auf Blindböden gelegt, während der 
Maschinenraum einen Boden mit Plattenbelag 
hat. Die Warmwasserpumpen-Heizung mit zwei 
Kesseln bedient die beiden Institute gemeinsam. 
Die Temperaturen werden mit Fernthermometern 
kontrolliert. Die Verdunklungseinrichtungen in 
den Hörsälen und fast allen Laboratorien sind 
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Rolläden, die in Nuten laufen und das Licht 
vollständig abhalten. Die Fenster sind mit Aus- 
nahme der Gänge mit doppelter Verglasung, 
der Höhe nach dreiteilig, wovon der untere Teil 
(55 cm hoch) verschlossen bleibt, während der 
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mittlere als Flügel und der obere als Klappe 
geöffnet werden können. Es können somit 
Tische mit Apparaten an die Fenster gestellt 
werden, ohne ein Öffnen zu verunmöglichen. 
Das Sonnenlicht wird durch äußere, verstellbare 
Storen abgehalten. In manchen Laboratorien 
sınd an den Wänden Laufleisten mit einer oberen 
Nute zum Einhängen oder Anschrauben von 
Gegenständen geführt; kleine Tische für Fern- 


rohre können einfach eingehängt werden. Außer- 


| dem sind in allen Laboratorien Wandkonsolen 


aus Holz oder sog. belgischem Granit (Marmor) 
zur Aufnahme von Galvanometern eingelassen. 
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Fig. 3 


Das Kellergeschoß ist nur teilweise aus- 
gehoben. Es enthält Heizung, Akkumulatoren 
und einen Raum für konstante Temperatur, der 
nach allen Seiten durch Doppelwände thermisch 
gut isoliert ist. 

Im Erdgeschoß liegt unter dem großen 
Hörsaal im Seitenflügel der Maschinenraum mit 
angeschlossenem Schaltraum. Alle Maschinen 
sınd auf Schwingungsdampfern, Korkplatten 
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oder Trichopièce (Haarkuchen) montiert, um 
die Erschütterungen zurückzuhalten. Von elek- 
trischen Generatoren seien erwähnt ein Doppel- 
aggregat für zweimal 3000 Volt Gleichstrom 
parallel oder hintereinander schaltbar für 6 Kilo- 
watt, ferner ein Aggregat, um Wechselstrom 


| jede Leitung jede beliebige Stromquelle schalten. 


Auf allen Linienwählern sind die von den Elek- 
trizitätsquellen stammenden Leitungen auf hori- 
Marmortafel liegenden 
Schienen geführt, während die abgehenden an 


vertikalen, vorn sichtbaren Schienen liegen. Die 


zontalen hinter der 
| 
| 
| 


Verbindungen der gekreuzten Schienen werden 
durch Stecker mit Druckeinrichtung hergestellt. 

In den Laboratorien sind die ankommenden 
Leitungen mit Schaltern versehen. Das gleiche 


(Drehstrom) von Spannungen von 20— 250 Volt 
und Frequenz von 10—9o unabhängig vonein- | 
ander zu erzeugen, unter Zuhilfenahme eines Auto- | 
transformators, wobei Stromstärken bis 80 Am- | 


père entnommen werden können. Die Maschinen 
sind alle so ausgeführt, daß die Anker- und 
Feldströme zu Übungszwecken einzeln meßbar 
sind. Die Schalttafel ist in dem am Handfertig- 
keitspraktikum anlehnenden Raum untergebracht 
(vgl. Fig. 3). 
nach dem Hauptlinienwähler geleitet (auf Fig. 4 
rechts in zwei Hälften geteilt und in verschließ- 
baren Schränken eingeschlossen zu sehen). Alle 
Zuführungen von den Schalttafeln zu den Ma- 
schinen sind im Maschinenraum in Schächten 
geführt, die jederzeit begangen werden können. 
Im Schaltraum liegen die Kabel in einem Hohl- 
boden und sind durch Öffnungen auch leicht 
zugänglich. Der Hohlboden wurde dadurch ge- 
wonnen, daß der Fußboden im Schaltraum um 
eine Stufe gehoben wurde. Vom Hauptlinien- 
wähler gehen die Wahlleitungen nach den ver- 
schiedenen Etagen auf Sekundärlinienwähler, 


von wo wiederum durch Stecker die Verbindungen | 


mit den Leitungen der einzelnen Laboratorien 
gemacht werden können. Man kann somit auf 


Von dort werden die Ströme | 


Prinzip der Stromführung ist auch an den 
Experimentiertischen in den beiden Hörsälen 
angewendet. In Fig. 5 kann -man an der 
Vorderwand des Experimentiertisches die Ver- 
teilungstafel sehen. 

Von einer Vakuumpumpe und einem drei- 
stufigen Luftkompressor bis 200 Atmosphären 


geliefert von der Firma Burckhardt in Basel gehen 


Leitungen nach den Hörsälen und einigen Labora- 
torien. Für Druckversuche bis 150000 kg steht 


| eine Amslersche hydraulische Presse mit elektri- 


schem Antrieb zur Verfügung. Auch die Akkumu- 
latorenbatterien werden im allgemeinen über die 
Linienwähler bedient, nur nach den Hörsälen 
und dem Laboratorium des Vorstehers sind sie 
direkt geführt. Von einer ı2 Volt Batterie 
laufen 7 Drähte direkt in Hörsäle und einige 
Laboratorien zu Meßzwecken. Ferner sind alle 
Laboratorien mit Gleichstrom von 2mal 220 Volt 
(Dreileitersystem), im Maschinenraum erzeugt, 
versehen und mit städtischem Wechselstrom Vier- 
leiter (Nulleiter und Drehstrom von 110 Volt oder 
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Fig: 6, 


220 umstellbar gegen Nulleiter mit einem Trans- 
formator von 500 Volt herunter transformiert\. 

Der anschließende Raum für das Handfertig- 
keitspraktikum dient den Studierenden als Werk- 
statt. Hier ist auch der Telephonautomat für 
das Institut untergebracht. Unmittelbar neben 
dem Haupteingang ist die mechanische Werk- 
statt mit anschließender Schreinerei, beide mit 
den nötigen Bänken und Maschinen versehen. 
Auf der anderen Seite des Eingangs schließt 
sich die Abteilung für angewandte Physik und 
Versuchsradiostation mit Dozentenzimmer, Privat- 
laboratorium und Praktikantenraum an. Dann 
folgen zwei mit experimentellen Einrichtungen 
versehene Räume für den Vertreter der theo- 
retischen Physik (im Plan als Medizinerpraktikum 
bezeichnet; diese sind nachträglich mit den zwei 
Zimmern neben der Treppe im 11.Stock vertauscht. 
worden). Gegen Norden sind die beiden Räume mit 
Gitteraufstellungen durch eine von beiden Seiten 
begehbare Dunkeikammer verbunden. Im klei- 
neren Raum (im Plan als Doktorandenzimmer 
bezeichnet) ist ein Dreimetergitter auf dem 
mit Betonrippen versteiften Fußboden montiert. 
Im großen Raum ist das 6,3 m-Gitter auf 
einem Betonklotz von ı m Dicke, der auf 
Sand ruht und vom Haus vollkommen isoliert 
ist, aufgestellt. Die beiden Pfeiler für das 
Gitter und die Kamera sind mit dem in der 
Mitte liegenden Pfeiler, der den Drehpunkt für 
den den Spalt tragenden Arm bildet, durch 
Betonrippen verbunden. Ein Halbkreis aus 


| Beton trägt eine aus Winkeleisen gekrümmte 


Schiene, die als Fahrbahn für den Gittertisch 
dient. Sie wurde von der Firma Brown Boveri 
gebogen, sorgfältig abgedreht und der Anstalt 
als Geschenk vermacht. Die verbindende photo- 
graphische Dunkelkammer hat wie auch die 
andern des Instituts auf beiden Seiten Doppel- 
türen, so daß sie während des Gebrauchs zu- 
gänglich sind. Der große Gitterraum besitzt 
einen schwebenden Fußboden, der in keinerlei 
Verbindung mit der Gitteraufstellung steht und 
die nötigen Nebenapparate tragen kann. Der 
große Raum daneben dient für stabile Auf- 
stellungen. Zwei große Betonklötze von ı m 
Dicke und 4 mal 6 m Fläche dienen als 
Unterlage für eine Anzahl fester Tische mit 
Platten aus belgischem Granit. Auch hier be- 
steht keinerlei mechanische Verbindung zwischen 
den Betonklötzen und dem Haus, außer durch 
den gewachsenen Boden. Auf diese Weise 
hoffen wir von Erschütterungen im Gebäude frei 
zu sein; inwieweit die im Boden tiefer laufenden 
Erschütterungen von auswärts störend wirken, 
muß die Zukunft lehren. Der schwebende Boden 
hat noch mehrere Öffnungen durch die Tische 
oder Apparate, auf die Betonklötze gestellt 
werden können. Auch der kleine Raum daneben 
ist mit derselben Einrichtung versehen. 

Im I. Stock ist der ganze Vorlesungsunter- 
richt untergebracht. Ein Hörsaal mit rund 
200 Sitzplätzen im Seitenflügel hat den Zugang 
direkt von außen, so daß die Hörer nicht durch 
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das Institut zu gehen brauchen. Ein kleiner 
Hörsaal von 60 Sitzplätzen wird durch die In- 
stitutstreppe erreicht. Beide Hörsäle sind durch 
die Vorbereitungszimmer und die Sammlung 
miteinander verbunden, so daß die Apparate 
nach beiden Hörsälen gefahren werden können. 
Im großen Hörsaal sind hinter dem Vortragenden 
2 Wandtafeln mit mechanischem. Antrieb und 
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2 Projektionsschirmen, einer mit metallischer 
und einer mit weißer Reflexion montiert. Schreib- 
tafeln wie Projektionsschirme kann man nach 
oben verschwinden lassen und man gewinnt 
nach Öffnen einer Türe freien Durchgang und 
Durchsicht nach dem Sammlungsraum. Rechts 
der Wandtafel liegt die Schalttafel. Drei ver- 
schieden dimensionierte Widerstände lassen sich 
einzeln oder gemeinsam in jeden beliebigen 
Stromkreis einschalten, ebenso die über dem 
Schaltbrett liegenden Volt- und Ampe£remeter. 
Der Experimentiertisch hat oben eine glatte 
Fläche ohne jegliche Überragung. Anschlüsse 
für Gas, Steckkontakte für Licht sind vorn und 
hinten angebracht. Vakuum- und Druckluftlei- 
tungen, mit Manometern versehen, sind an einem 
Ende des Tisches angebracht. Wasserbecken 
mit je drei Hähnen versehen sind an beiden 
Enden des Tisches angelegt und eine ver- 
schließbare Wanne ist im Tisch eingelassen. Die 
Mitte des Tisches kann herausgenommen werden, 
entweder um freien Durchgang zu haben, oder 
um große Apparate auf einer unten eingesetzten 
Steinplatte zentral aufzustellen. Die Verdunklung 
geschieht geräuschlos durch drei steuerbare Mo- 
toren, wovon einer für das eine Fenster mit 
vorgebauter Terrasse gegen die Sonnenseite ver- 
wendet ist. Die Beleuchtung kann weitgehend 
variiert werden, und bei Projektionen vom Vor- 
tragenden oder vom Epidiaskop aus im ganzen 
gelöscht werden. In allen Beleuchtungskörpern 
sind rote Lampen einschaltbar für schwache 
Beleuchtung. Die Sitzreihen sind stark anstei- 
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gend, so daß man von jedem Platz aus den 
Tisch sehen kann. In der Mitte gegenüber den 
Projektionschirmen befindet sich ein Epidiaskop 
und eine Zeiss’'sche optische Bank. Links von 
den Wandtafeln liegt noch eine weiße Projektions- 
wand, vor die bewegliche Tafeln geschoben 
werden können. Die Abnahme der elektrischen 
Ströme geschieht von Doppelklemmen auf der 
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Vorder- oder Hinterseite des Tisches, indem 
nämlich von jeder Klemme eine Schiene im 
Tisch zu einer entsprechenden Klemme nach 
hinten geführt ist. Der schon früher erwähnte 
Linienwähler auf der Vorderseite des Tisches 
ist durch Schiebetüren aus Glas geschützt. 

Der kleine Hörsaal ist im wesentlichen mit 
denselben experimentellen Einrichtungen ver- 
sehen, nur etwas einfacher gehalten. 

Anschließend an den kleinen Hörsaal findet 
man die Bibliothek, daneben den als Seminar 
bezeichneten Raum. Er dient für die theore- 
tischen Vorlesungen und kann von den Dokto- 
randen benützt werden bei der Ausführung 
graphischer Methoden und schriftlicher Arbeiten. 
Er wird später als Erweiterung der Bibliothek 
dienen. Dann folgen 2 Laboratorien von Do- 
zenten. Auf der Nordseite liegen Sprechzimmer 
und Laboratorium des Vorstehers, ein Labora- 
torium für spektroskopische Untersuchungen und 
ein Raum für Assistenten. Die nächsten beiden 
Zimmer enthalten die Sendestation der drahtlosen 
Telegraphie und stehen in Verbindung mit der 
Antenne, die zwischen zwei 40 m hohen äußeren 
Türmen gespannt ist. 

Der II. Stock enthält eine Anzahl Labora- 
torien für selbständig Arbeitende (Doktoranden) 
und 2 Räume für das Medizinerpraktikum gegen 
Norden gelegen. Das Medizinerpraktikum (die 
beiden ersten Räume neben der Treppe) ist mit 
Röntgeneinrichtung, Diathermieapparat, Sacchari- 
meter usw. versehen, also mit Apparaten, mit denen 
die Ärzte später in der Praxis zu tun haben. 
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Eines der schmalen Laboratorien mit Blei aus- 
tapeziert dient der Röntgenspektroskopie und ist 
durch eine Querwand mit eingesetzten Bleiglas- 
fenstern unterteilt, so daß der Beobachter gegen 
Röntgenstrahlen geschützt ist. Das Anfänger- 
praktikum besteht aus 4 Räumen, wovon der 
Raum der Optik in Teilräume zerlegt ist, zum 
Teil durch bewegliche Vorhänge, so daß die 
Praktikanten sich nicht gegenseitig stören. Auch 
ist der Raum für elektrische Methoden mit 
Telephoneinstellung abgetrennt. 


Dann ist noch zu erwähnen der sog. lange 
Raum für Untersuchungen, bei denen eine 
Längenausdehnung (Aerodynamik) notwendig ist. 
Die chemischen Arbeiten können in dem daneben 
liegenden Raum ausgeführt werden, er enthält 
unter anderen einen Kühlschrank, in dem die ım 
Praktikum notwendigen Eismengen hergestellt wer- 
den können. Ein Lift, derauch zum Transport der 
schwersten Apparate benützt werden kann, ver- 
bindet die Stockwerke miteinander. Neben dem 
Lift ist ein turmartiger Raum von ı5 m Höhe 
verwendbar. 


Im Dach ist ein photographisches Atelier 
gegen Norden zu ZReproduktions- und Ver- 
größerungszwecken verbunden mit Dunkelkam- 
mer eingebaut. | 

‚Über dem großen Hörsaal ist eine Wohnung 
für den Abwart bestehend aus 5 Zimmern, 
Küche und Badezimmer eingerichtet. 


Die Kosten des ganzen Gebäudes, das die 
physikalische Chemie, die Physik und über der 
Physik die Gerichtliche Medizin birgt, betrugen 
rund 3 Millionen Franken. Die Stadt Basel, die 
durch den Großen Rat die Summe bewilligt hat, 
verdient für diese große Tat den Dank der 
Universität. 


(Eingegangen 22. Oktober 1926.) 


Neue Beobachtungen am selbsttönenden 
Kristall. 


Von Franziska Seidl. 


Nachdem die von mir angekündigten!) Unter- 
suchungen „Über das Verhalten des selbsttönenden 
und schwingenden Kristalles in verschiedenen 
Gasen und bei verschiedenen Gasdrucken“ noch 
einige Zeit in Anspruch nehmen werden, möchte 
ich vorerst über Beobachtungen anderer Art 
berichten. 

Für die Beobachtungen, welche bisher über 
den selbsttönenden Kristall gemacht wurden, kam 
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die Schaltung in Betracht, wie sie bereits von 
Lossew für den Kristall als Schwingungserzeuger 
verwendet wurde. Kristall und Gegenelektrode 
werden einem Schwingungskreis parallel gelegt. 
Um die Schwingungen vom Gleichstromkreis 
fernzuhalten, wird in denselben eine Drossel- 
spule eingeschaltet und auf diese Weise Dämp- 
fungen im Schwingungskreise nach Möglich- 
keit zu vermeiden gesucht. 


Zur Aufnahme der statischen Charakteristik 
wurde von mir die Schaltung (Fig. ı) verwendet. 


Fig. 1. 


Durch den Umschalter U und die Schalter 5, 
und S, bestehen drei Schaltungsmöglichkeiten. 


1. Schwingungskreis parallel zum Kristall 

mit vorgeschalteter Drossel. 

2. Schwingungskreis parallel 

ohne Drossel. 

3. Kristall ohne Schwingungskreis und ohne 

Drossel. 

Zwecks Aufnahme der vollständigen Charak- 
teristik wurde auch ein Kommutator in den 
Stromkreis gelegt. Die Aufnahme erfolgte ın 
der Weise, daß zunächst der Kristall zum Tönen 
gebracht und hernach Schwingungskreis und 
Drossel abgeschaltet wurden. Zur Kontrolle, ob 
die Einstellung während der Aufnahme erhalten 
blieb, wurden am Ende der Messung wieder 


zum Kristall 


Drossel und Schwingungskreis zugeschaltet. In 
Fig. 2 ist eine solche Aufnahme wieder- 
gegeben. 


Die Aufeinanderfolge der Punkte bei Span- 
nungssteigerung und Erniedrigung ist durch den 
Pfeil im Verlauf der Kurve angedeutet. Da 
es nicht möglich ist, die Spannung an der Kon- 
taktstelle allein zu messen, sondern stets ein 
Spannungsabfall imKristall mitgenommen werden 
muß, entspricht die Charakteristik zwar nicht 
der tatsächlichen Form an der Kontaktstelle; 
ihr Charakter muß jedoch im allgemeinen er- 
halten bleiben. Auffallend ist die analoge Form 
der Charakteristikäste für beide Stromrichtungen. 
Die Abweichungen in der Spannungsgröße des 
ansteigenden und abfallenden Astes können wohl 
nicht auf eine Ermüdung zurückgeführt werden. 
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da Messungen während eines elfstündigen kon- 


stanten Tönens praktisch gleiche Strom- und 


Spannungswerte, wie aus nachstehender Tabelle 


ersichtlich, ergeben haben. 


— nm = 
\Rotzinkerz- Stahl \ | 
| 
EB R 


Fiv. 2. 


Die Einstellung erfolgte auf einer Seitenfläche, 


| 


| 


somit in Richtung senkrecht zur Hauptachse. 


Die Einschaltung geschah um 8 Uhr 15 Min. 


| 


morgens. 
Erste Ablesung: 8 Uhr ı5 Min. 24 Milliamp. 11,75 Volt . 
Zweite „ 9 u I§ n 24 7 EJS o © 
Dritte EN IO p 16 „24 3 11,75 o 
Vierte ʻi II. 15 p 24 5i 11,75 . 
Fünfte = I2 „ IS „ 239 .„ 12,05 „, 
Sechste 5 3» I n 24 2 12,00 „ 
Siebente 3 An 15 „24 ER [2,00 ,, 
Achte 5 Sa I5 w 230 12,05 „, 
Neunte & 6 u 15 » 239 » 12,15 „ 
Zehnte ö 7s» 15 » 239 s» 12,15 » 
Als Beobachtungsmaterial diente wie bei 


allen bisherigen Versuchen Rotzinkerz und 


Stahl. 

Die Aufnahmen der statischen Charakteristik 
wurden an orientierten Spaltstücken von Rot- 
zinkerz gemacht und anschließend neuerdings 
Untersuchungen hinsichtlich der Abhängigkeit 
der Erscheinungen des Schwingens und Selbst- 
tönens von den Kristallachsen ausgeführt. Das 
Versuchsmaterial wurde von Herrn Koppi ge- 


Fig. 3 u. 4. 


spendet, wofür ich ihm sehr zu Dank verpflich- 
tet bin, denn alle, welche jemals mit Rotzink- 
erz zu tun gehabt haben, wissen, wie schwer es 
ist, gut ausgebildete Kristallstücke zu bekommen. 
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Die Metallspitze wurde einerseits in Rich- 
tung der Hauptachse, andererseits in Richtungen, 
wie sie die Figuren 3 und 4 zeigen, aufgesetzt. 


In allen Fällen waren Stellen vorhanden, an 
denen der Kristall zum Tönen gebracht werden 
konnte. 

Auch wurde an verschiedenen Kristallstellen 
nochmals die Abhängigkeit von der Polarität 
geprüft und gefunden, daß die Spannungsinter- 
valle innerhalb welcher an ein und derselben 
Sıelle das Tönen auftritt, sich überdecken, wenn 
der Kristall einmal positiv, das andere Mal ne- 
gativ gepolt wird. 

Gelegentlich des Kontrollversuches nach einer 
der vorerwähnten Charakteristikaufnahmen be- 
merkte ich, daß bei Zuschaltung des Schwingungs- 
kreises allein das Tönen schon einsetzte, bevor 
noch die Drossel demselben vorgeschaltet worden 
war. Dabei war die Intensität des Tönens be- 
deutend stärker als in der normalen Schaltung 
mit Drossel. 

Schon im Vorjahre machte ich die Be- 
obachtung, daß zuweilen eine Einstellung er- 
reicht werden kann, bei der das Tönen in 
kleinen Zeitintervallen erfolgt. Es wurde ver- 
sucht eine Einstellung zu treffen, bei der ein 
streng periodisches Tönen auftritt. Dies war tat- 
sächlich möglich; der Ton setzte mit seiner vollen 
Stärke ein und aus und am Voltmeter zeigte 
sich im selben Rhythmus ein Spannungsabfall von 
ungefähr 3 Volt. Verändert man die Kapazität, 
so ändert sich auch das Zeitintervall des inter- 
mittierenden Tönens. Es wird mit abnehmender 
Kapazität kleiner. 


Dies erinnert an die bereits bekannte Er- 
scheinung des periodischen Zündens und Löschens 
einer Glimmlampe, wenn zu ihr parallel ein 
Kondensator und in Serie mit dieser Gruppe 
ein hoher Widerstand an eine Gleichspannungs- 
quelle gelegt wird. Der Kondensator wird über 
den Widerstand von der Gleichspannungsquelle 
bis zur Zündspannung geladen. Hierauf entlädt 
sich der Kondensator über die leitend gewordene 


il 


Fig. 5. 


Glimmlampe bis zur Verlöschungsspannung. Ist 
in den Stromkreis ein Telephon eingeschaltet, so 
kann man den in demselben gleichzeitig mit dem 
Zünden hervorgerufenen Ton hören. Da nun 


auch mit dem Kristall, zwar unter anderen Be- 
dingungen, dieses bei der Glimmlampe auftretende 
periodische Tönen zu beobachten ist, lag der 
Gedanke nahe, den Kristall überhaupt in Glimm- 
lampenschaltung als Schwingungserzeuger und 
selbsttönenden Kristall zu verwenden. (Fig. 5.) 
Als Widerstand R wurde o,ı Megohm und als 
Kondensator eine variable Kapazität von 0,001 
bis ı Mikrofarad benützt. Tatsächlich bestätigte 
sich diese Annahme. Der Ton war sehr rein, 
seine Höhe ändert sich mit der Spannung und 
der Kapazität. Infolge der Eigenschaft des Selbst- 
tönens war das Einschalten eines Telephons als 


Fig. 6. 


Schwingungsindikator überflüssig. 
stärke hängt von der Kristallstelle ab. Es ist 
manchmal das Spannungsintervall zwar klein, in 
dem das Tönen zustande kommt, aber es ent- 
hält dann gewöhnlich ein scharf ausgeprägtes 
Intensitätsmaximum. Mit der Spannung nimmt 
die Frequenz zu, mit der Kapazität ab. Wesent- 
lich ist wieder der Druck oder mit anderen Worten, 
der Übergangswiderstand an der Kontaktstelle 
zwischen Kristall und Metallspitze. Es sei hier 
erwähnt, daß die letzten Untersuchungen mit 


T 
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Grammophonnadeln gemacht worden sind; sie 
erweisen sich für diesen Zweck als ein ganz 
ausgezeichnetes Material. Vor allem ist eine 
gute Einstellung mit der Spitze möglich und 
außerdem sind Verbiegungen ausgeschlossen. 

Ein weiterer Versuch zeigte, daß das Tönen 
auch dann zustande kommt, wenn der hoch- 
ohmige Widerstand abgeschaltet und nur der 
relativ kleine Widerstand im Stromkreise übrig 
bleibt. (Fig. 6.) 

Überraschend ist in dieser Schaltung die 
Lautstärke und die scharfe Ausprägung des 
Intensitätsmaximums für eine ganz bestimmte 
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Spannung. In dieser Schaltung werden sehr 
hohe Frequenzen erzielt. Es ändert sich auch 
in diesem Falle die Tonhöhe mit der Spannung 
und Kapazität. Wenn man eine tadellose zweck- 
entsprechende Einstellvorrichtung hat, kann fast 
jede Kristallstelle zum Tönen gebracht werden. 
Frequenzen um 1000 Hertz herum gehören in 
dieser Schaltung schon zu tiefen Tönen. Ich 
glaube fast behaupten zu dürfen, daß Frequenzen 
über Hörfrequenz in dieser Schaltung erzeugt 
werden können. Dies muß erst mit dem Glimm- 


` lichtoszillographen festgestellt werden, der mir 


für diese Untersuchungen bereits in Aussicht ge- 
stellt wurde. 

Die Schwingungszahlen wurden mit einem 
Siemens-Schleifenoszillographen festgestellt. Fig. 7 
zeigt die Oszillogramme, welche an drei in Fig. 6 
bezeichneten Stellen der Schaltung aufgenommen 
wurden. Zu bemerken ist, daß bei den Ösazillo- 
grammen 2 und 3 die Amplitude des überlager- 
ten Gleichstromes nicht eingetragen ist. Die Fre- 
quenz betrug bei den Aufnahmen der in Fig. 7 wie- 


. dergegebenen Oszillogramme 3808,42 Hertz, die 


Die Laut- ' 


verwendete Kapazität ı Mikrofarad. Die Über- 
einstimmung der Schwingungszahlen bei den 
drei Aufnahmen ist eine vollkommene, trotzdem 
nach jeder Aufnahme, da immer dieselbe Schleife 
verwendet wurde, zur Schaltungsänderung der 
Oszillographenschleife der erregende Gleichstrom 
unterbrochen werden mußte. Somit konnten alle 
drei Aufnahmen an derselben Kristallstelle und 
bei gleichem Drucke erfolgen. Dies gibt wiederum 
einen Beweis für die Stabilität der Schwin- 
gungen. Für Schaltung (Fig. 6) genügt es, eine 
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Spannung von 8 Volt an den Kristall zu legen, 
um ein reines, stabiles, lautstarkes Tönen zu er- 
halten. Bei der Lossewschen Schaltung waren 
dazu 30 und mehr Volt nötig. Außerdem war 
die Lautstärke bedeutend geringer. 

Das Tönen trat auch auf, wenn der,Konden- 
sator abgeschaltet wurde. Stabil konnten diese 
Töne bisher aber nur dann erhalten werden, 
wenn als Gleichstromquelle unter Verwendung 
eines Potentiometers, das Lichtnetz benützt wurde. 
(Es sei hier noch erwähnt, daß sonstige Unter- 
suchungen mit Akkumulatoren gemacht wurden.) 
Merkwürdigerweise ändert sich mit Spannungs- 
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zunahme oder -abnahme wohl die Intensität des 
Tones, aber kaum merklich die Höhe des- 
selben. Da es ja nicht ausgeschlossen ist, daß 
der den Ton erzeugende Wechselstrom seinen 
Ursprung im Netz hat, wurde in einem weiteren 
Versuch die Netzspannung durch Akkumulatoren- 
spannung ersetzt, das Potentiometer jedoch bei- 
behalten. In diesem Falle waren zwar hohe 
Töne zu hören, die aber nicht stabil erhalten 
werden konnten. Den Effekt des Selbsttönens 
in dieser Schaltung (Fig. 8) zu erzielen ist sehr 


Fig. 8. 


schwierig und bedarf einer besonders sorgfältigen 
Einstellung. 

Eine solche wurde durch Verwendung der 
Einstellvorrichtung in Telephonkonstruktion mög- 
lich. Nähere Angaben darüber finden sich in 
den Wiener Akademie-Berichten?). 
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Bringt man den Kristall in die anfangs er- 
wähnte Glimmlampenschaltung, so zeigt er eben- 
falls wie die Glimmlampe die Eigenschaft, beim 
 Abwärtsgehen mit der Spannung bei tieferem 
Spannungswerte mit dem Schwingen einzusetzen 
als beim Aufwärtsgehen mit der Spannung die 
Schwingungen aussetzten. | 


Weitere diesbezügliche Untersuchungen wer- 
den zu einem späteren Zeitpunkte mitgeteilt 
werden. 


1) Wien. Ber. (IIa) 135, Heft 9, 1926. 


Wien, Erstes Physikalisches Institut, 28. Ok- 
tober 1926. 


(Eingegangen 2. November 1926.) 


Über das Intensitätsverhältnis der Haupt- 
seriendubletts der Alkalimetalle'). 


Von Hedwig Kohn und Hans Jakob. 


Nach den Berechnungen von Ladenburg- 
Reiche?) ist die Gesamtabsorption innerhalb 
einer Spektrallinie, deren Intensitätsverteilung 
der Drude-Voigtschen Dispersionstheorie ent- 
spricht, bei geringer Zahl R der im klassischen 
Sinne emittierenden und absorbierenden Zentren 
(Dispersionselektronen) dieser Zahl R proportional, 
bei großer Zentrenzahl proportional der Quadrat- 
wurzel aus N und dem Dämpfungsfaktor v. 
Die gleiche Gesetzmäßigkeit gilt für die Gesamt- 
helligkeit der Spektrallinie,. wenn, wie z. B. im 
Falle der Temperaturstrahlung, Proportionalität 
zwischen Emissions- und Absorptionsvermögen 
vorliegt. In ihrem 2. Teil wurde diese Ab- 
hängigkeit für die D-Linien der Bunsenflamme 
exakt bestätigt durch Messungen von H. Senft- 
leben (Ann. d. Phys. 47, 949, 1915; Diss. Bres- 
lau), indem gleichzeitig, bei stark variierter 
Na-Dampfdichte, die Helligkeit der Flamme 
photometrisch, die Zentrenzahl X durch Messung 
der magnetischen Drehung der Polarisations- 
ebene bestimmt wurde. Nach den genannten 
Gesetzmäßigkeiten ist für das Intensitätsverhält- 
nis (1.-V.) /,//, der Komponenten eines Dubletts, 
sofern diese genügend?) eng benachbart sind, 
also z. B. der Komponenten der Alkalihaupt- 
seriendubletts, bei geringer Zentrenzahl (d. h. ge- 
ringer Dampfdichte und Schichtdicke) der gleiche 
Wert zu erwarten, wie für das Verhältnis N,/R, 
der diesen beiden Komponenten zugeordneten 
Dispersionselektronen. Diese Erwartung findet 
sich auch weitgebend bestätigt bei den D)-Linien des 
Na-Dampfes; bier wurden einerseits direkte Mes- 
sungen des 1l.-V. der Komponenten in sehr dünnen 
Flammen ausgeführt (Gouy 1879 — Laden- 
burg 1914), anderseits nach sehr verschiedenen 
Methoden, in Flammen und im Dampfrohr, das 


ı) Die vorliegende Mitteilung wurde erst während 
der Tagung der Deutschen Naturforscher und Arzte in 
Düsseldorf, September 1926 zum Vortrag angemeldet; in- 
folge Zeitmangels konnte der Vortrag nicht gehalten wer- 
den. Der wesentliche Inhalt, sowohl bezüglich der Methode, 
als auch der Resultate, wurde als Diskussionsbemerkung 
im Anschluß an den Vortrag von Chr. Füchtbauer, 
Über das Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts von 
Alkalimetallen. (Vgl. Anm. 7, S. 820) mitgeteilt. 


2) R. Ladenburg u. F. Reiche, Über selektive 
Absorption, Sitzungsber. d. Schles. Gesellsch. f. Vaterl. 
Kultur v. 21. Febr. 1912; ebenso Ann. d. Phys. 42, 181, 
1913; ferner: Über die Energieverteilung in den D-Linien 
des Natriumdamples, Sitzungsber. d. Schles. Ges. f. Vaterl. 
Kultur v. 24. Febr. 1914, s.a. C. R. 158, 1788. Sitz. v. 
16. Juni 1914. 


3) D.h. so eng, daß der Proportionalitätsfaktor zwischen 
Emissions- und Absorptionsvermögen lür beide Kompo- 
nenten im wesentlichen gleich ist, vgl. aber Anm. S. 825. 
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Verhältnis der Zahl der Dispersionselektronen 
ermittelt: durch Messung der anomalen Dis- 
persion (Roschdestwenski 1912, 1916), der 
Absorption innerhalb der Linie (Füchtbauer 
und Schell 1912), der Magnetorotation (Senft- 
leben 1914 — Minkowski 1920/1926!)). Der 
Wert 2:1, der sich hier, unabhängig von Tempe- 
ratur, Druck und Dampfdichte, übereinstimmend 
für /,//, und N,/N, ergibt, ist zugleich der Wert, 
den die in neuerer Zeit (1924) von Burger und 
Dorgelo?) aufgestellten Intensitätsregeln (Re- 
gel III) erwarten lassen; denn die Gewichte der 
Ausgangsniveaus 2, und 2, der beiden 
Komponenten des betrachteten Hauptserien- 
dubletts stehen im Verhältnis 2:1. 

Auf Grund der Intensitätsregeln sowie ihrer 
korrespondenzmäßigen?) Deutung war aber weiter 
zu erwarten, daß sich auch für das I.-V. der Dublett- 
komponenten höhererHauptserienglieder, ebenso 
für das Verhältnis der N,/R,-Werte an diesen 
Gliedern, unabhängig von der Gliednummer bzw. 
der Hauptquantenzahl, übereinstimmend der Be- 
trag 2:1 ergeben würde?). Die Experimente, 
die zum Teil lange vor der Aufstellung der 
Intensitätsregeln ausgeführt sind, ergaben bisher 
Folgendes: Messungen der anomalen Dispersion 
(Bevan°),Roschdestwenski®)), führten bei den 
höheren Hauptseriengliedern von Cs und Rb zu 
einem starken Anstieg des Verhältnisses N,/R, 
mit der Gliednummer, während am ı. Glied 
auch hier R,/R, gleich 2 ist. Bei K wurde jedoch 
auch am 2. Hauptserienglied N,/%, annähernd 
gleich 2 gefunden. Messungen der Absorption 
(Füchtbauer und Mitarbeiter”)) ergaben gleich- 


1) Eine eingehende Besprechung dieser Arbeiten wird 
in einer Mitteilung von R. Ladenburg, Zeitschr. f. Phys. 
4, 469, 1921 gegeben. 

2) H C. Burger u. H. B. Dorgelo, Beziehung 
zwischen Intensitäten und inneren (Juantenzahlen. Zeitschr. 
f. Phys. 23, 258, 1924; H.B.Dorgelo, Die photographische 
Spektralphotometrie. Physik. Zeitschr. 26, 756, 1925. 

5) A. Sommerfeld u. W. Heisenberg, Zeitschr. 
f. Phys. U, 131, 1921; W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 
3l, 617, 1925. 

4) Aus den Messungen der Aufspaltung im Zeeman- 
Efekt innerhalb der Hauptserie der Alkalien (Back, Diss. 
Tübingen 1921), geht hervor, daß das Gewichtsverhältnis 
der /-Niveaus sich mit der Hauptquantenzahl nicht ändert. 

5) B. v. Bevan, Proc. Roy. Soc. 85, 66, r911. 

6) D.S. Roschdestwenski, Ann. d. Phys. 39, 307, 
1912; ferner ders., Transact. Optic. Inst. in Petrograd, 
Vol. II, Nr. 13. 1—40, 1921. 

7!Chr.Füchtbaueru.W.Hofmann, Ann. d. Phys. 
43. 096—134, 1913: Chr. Füchtbauer n. H. Bartels, 
Zeitschr. f. Phys. 4, 337, 1921; H. Bartels, Ann. d. Phys. 
65, 143, 1921. 

Bei der Tagung der Deutschen Naturforscher und 
Arste in Dusseldorf, September 1926, trug Herr Fücht- 
bauer über neue, methodisch noch verfeinerte Ab- 
sorptionsmessungsen am 3. Hauptserienglied des Cäsiums 
vor, deren Resultate durchaus eine Bestätigung seiner 
truheren Ergebnisse bedeuten, vgl. den Bericht 5.3553 (Physik. 
Zeitschrift 1026). 


| 
| 
| 
| 
| 


Kohn u. Jakob, Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts. Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


falls ein Ansteigen von N,/R, mit der Glied- 
nummer, welches das Gesetz vermuten ließ, daß 
dieser Wert für entsprechende Hauptserien- 
dubletts aller Alkalien der gleiche ist und zwar 
gleich m: ı für das Dublett ıs—mP. 

Von direkten Intensitätsmessungen in 
Emission liegt aus früherer Zeit nur eine 
solche von Gouy!) am 2. Rb-Glied vor, die 
zwar eine Extrapolation enthält, aber jedenfalls 
zu einem Wert > 2 führt. Nach den in der 
neueren Zeit ausgearbeiteten photographisch- 
photometrischen Methoden wurden gelegentliche 
Messungen des I.-V. der Dublettkomponenten 
ausgeführt von Dorgelo?) am 2. C’s-Glied, von 
Frerichs®) am 2. K-Glied, systematische Unter- 
suchungen von Oudt) am 2. und 3. Rb-Glied, 
die durchweg im Gegensatz zu den eben- 
genannten anderweitigen Messungen den Wert 
2:ı ergaben. Messungen von Oudt am 
2. Cs-Glied, in der Gebläseflamme erzeugt, führ- 
ten zu schwankenden Resultaten zwischen 2:1 
und 5:1. 

Im Breslauer Institut wurden vor einigen 
Jahren neue Intensitätsmessungen nach der 
exakten photographisch-photometrischen Methode 
in Angriff genommen, im Anschluß an die ein- 
gangs genannten theoretischen und experi- 
mentellen Untersuchungen und zur Klärung der 
Diskrepanzen zwischen den damals vorliegenden 
Dispersions- und Absorptionsmessungen einer- 
seits, den Intensitätsregeln und ihren Folgerungen 
anderseits. Die ersten von H. Jakob°) ange- 
stellten Versuche®) führten zu dem Ergebnis, 
daß am 2. Rb-Glied, bei relativ starker Variation 
der Dampfdichte (etwa 1:8), ebenso am 2. und 
3. Cs-Glied, innerhalb enger Fehlergrenzen das 
Intensitätsverhältnis 2:1 sei. Durchaus im 
Gegensatz hierzu stehen die Resultate, die 
Filippov’) in diesem Frühjahr publizierte. Er 
erhielt am 2. Cs-Glied Werte für das I.-V., die 
systematisch mit abnehmender Konzentration 
(8 bis !/, normal) der in die Bunsenflamme 
eingeführten Salzlösung zunehmen und zwar vom 
Betrage 3,4 auf 3,8. Er schließt auf den 
Wert 4 bei unendlich geringer Dampfdichte. 

Bei den Messungen des 1.-V. an den ge- 


1) G. L. Gouy, Recherches Photometriques sur les 
Flammes Colordes, Ann, de chemie et de physique (5) 18, 
5—501, 1879. 

2) H. B. Dorgelo, The Intensities of the Compo- 
nents of Multiple Spectral Lines. Diss. Utrecht, 1924. 

3) R. Frerichs, Zeitschr. f. Phys. 31, 305, 1925. 

4) F. W. Oudt, Zeitschr. f. Phys. 33, 056. 1925. 

5) H. Jakob, Naturwissensch. 13, 906, 1925 (vor- 
läuħge Mitteilung). 

6) Diese Versuche wurden ursprünglich auf Ver- 
anlassung von R. Ladenburg begonnen und nach dessen 
Fortgang von Breslau (Herbst 1924) unter der Leitung 
von H. Kohn fortgefuhrt, 

p A. Filippov, Zeitschr. f. Phys. 36, 477. 10206. 
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nannten Hauptseriengliedern in Emission liegt 
eine prinzipielle Schwierigkeit vor, die auch 
allgemein erkannt und betont worden ist: in- 
folge der Absorption der Strahlung der unter- 
suchten Linien durch die unangeregten Dampf- 
atome, die für die beiden Komponenten ver- 
schieden ist, entsprechend ihrem verschiedenen 
Emissionsvermögen, wird das I.-V. verzerrt und 
zwar verkleinert, verglichen mit seinem „wahren“ 
Wert. (1.-V.)„ bei „unendlich geringer“ Zentren- 
zahl. Im allgemeinen wird man also ein zu 
kleines I.-V. messen. Im Grenzfall hoher Zentren- 
zahl, wo nach der eingangs genannten Theorie 
dıe Gesamthelligkeit, wenigstens im Fall der 
Dispersionsverteilung in der Linie, proportional 
der Wurzel aus der Zentrenzahl ansteigen soll, 
wird das I.-V. der Dublettkomponenten gleich 
der Wurzel aus dem Verhältnis der Dispersions- 
elektronen!), bzw. gleich der Wurzel aus (1.-V.).,, 
was bei den D-Linien der Bunsenflamme tat- 
sächlich eintritt, und worauf bereits Filippov 
(l. c.) hingewiesen hat. 


Um diese Verkleinerung des I.-V. möglichst 
herabzudrücken, wurde bei den erwähnten Ver- 
suchen von Jakob eine äußerst dünne und 
schwach gefärbte Knallgasflamme, ähnlich 
der Flamme eines Schnittbrenners, verwendet, 
deren Temperatur jedoch so hoch war, daß 
auch bei sehr geringer Dampfdichte die 
Zahl der angeregten Atome und damit die 
Helligkeit der Linien für die photographisch- 
photometrische Untersuchung ausreichend wurde. 


Trotzdem stiegen uns Bedenken auf, im 
besonderen auch auf Grund der von Filippov 
erhaltenen Ergebnisse, ob die Zentrenzahl in 
dieser Flamme im Sinne des oben Gesagten 
als „unendlich klein“ zu bezeichnen sei. Wir 
haben daher die Versuche gemeinsam wieder 
aufgenommen und zum Zwecke einer quanti- 
tativen Prüfung dieser Frage gemäß der von 
Gouy (l.c. 1879) vor jetzt bald 50 Jahren durch- 
geführten schönen Methode gleichzeitig mit 
der Messung des 1.-V. der Komponenten eine 
Messung der Linienabsorption durchgeführt. 
Nach der Definition von Ladenburg-Reiche 
(l.c. 1912) wird hierunter die Gesamtabsorption 
verstanden, die das Licht einer Spektrallinie er- 
leidet, das von einem dem absorbierenden Strahler 
völlig gleichen Strahler ausgeht: also im vor- 
liegenden Fall die Absorption der untersuchten 
Flamme für das Licht einer zweiten völlig 
gleichen Flamme. Man bestimmt die Linien- 


1) Streng genommen bleibt natürlich die Anwendbar- 
keit dieser Theorie im Einzelfall zu untersuchen, d.h. es 
wäre festzustellen, ob unter den gegebenen Bedingungen 
noch Dispersionsverteilung vorliegt; vgl. hierzu die neuen 
Ergebnisse von R. Minkowski, Zeitschr. f. Phys. 36, 
339, 1926. 
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absorption A, gleichfalls durch eine Intensitäts- 
messung, nämlich durch Messung des Helligkeits- 
zuwachses bei Verdoppelung der leuchtenden 


Dampfschicht. Denn es ist die Helligkeit / bei 
doppelter Schicht gegeben durch 


I’=I+[iı — Áz), 
oder | 
7 = k = 2 = A Le 

Gouy (l.c. 1879) hat die Abhängigkeit des 
Quotienten k von der Linienhelligkeit Z für ver- 
schiedene Linien der Alkalien und Erdalkalien 
gemessen und in allen untersuchten Fällen einen 
so ähnlichen Verlauf gefunden, daß unbedingt 
eine weitgehende Allgemeingültigkeit in ihm zu 
vermuten ist: von einem dem Wert 2 ange- 
näherten Betrag bei sehr geringer Zentrenzahl!) 
ausgehend, fällt & bei Vergrößerung der Zentren- 
zahl relativ schnell ab und erreicht schon bei 
mäßig großer Zentrenzahl einen Grenzwert 1,41, 


d.h. ~ V 2, entsprechend einer Linienabsorption 
von ca. 59 Proz. Sowohl diesen Verlauf von k, 
wie seinen Grenzwert geben die Berechnungen 
von Ladenburg-Reiche (l.c. 1912 und 1914) 
gut wieder; sie nehmen bei kleiner Dampfdichte 
und Helligkeit Rayleighsche Verteilung, bei 
großer Dampfdichte Dispersionsverteilung inner- 
halb der Linie an. 


Bei den vorliegenden Versuchen wurde zur 
Linienemission wiederum eine sehr heiße Knall- 
gasflamme (Wasserstoff— Sauerstoff) verwendet, 
in die die zur Färbung dienende Salzlösung durch: 
Zerstäubung eingeführt wurde. Da es nicht 
möglich war, zwei völlig gleiche Flammen her- 
zustellen und auch keine Gewähr für eine ge- 
naue Reproduzierbarkeit der benutzten Flamme 
bei verschiedenen Aufnahmen vorlag, nahmen 
wir die Verdoppelung der Schichtdicke durch 
Spiegelung der Flamme vor und wählten eine 
Versuchsanordnung, bei der die Linien der 
ungespiegelten Flamme, also einfachen Schicht, 
und die der durch Spiegelung verdoppelten 
Schicht gleichzeitig auf der photographischen 
Platte aufgenommen wurden. Zu diesem Zweck 
wurde die Flamme zwischen zwei Blenden ein- 


1) Mit Hilfe der später in \a-Flammen ausgefübrten 
Messungen von H. Senftleben (Diss. Breslau 1915; Ann. 
d. Phys. 47, 949, 1915), bei denen gleichzeitig die Hellig- 
keit, die Linienabsorption und die Zahl R der Dipersions- 
elektronen bestimmt wurde, und der Nt-Bestimmungen von 
Minkowski (Diss. Breslau 1921; Ann, d. Phys. 66, 
206, 1921) im Dampfrohr kann man berechnen, daß dem 
k-Wert 1,9 ein Partialdruck des /Va-Damp’es von etwa 
10-6, dem Grenzwert 2 = 1,41 auch erst ein Partialdruck 
von etwa 5><Io-5mm entspricht: bei höheren Serien- 
gliedern, bei denen N nur einen Bruchteil der Zahl der 
Atome ausmacht, können diese Drucke entsprechend höher 
sein. 
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geschlossen, von denen die hintere. d. h. dem 
Spektrographen abgewandte, mittels eines Hohl- 
spiegels am Ort der vorderen abgebildet wurde; 
eine kleine Neigung des Hohlspiegels gegen 
die Achse des Strahlenganges bewirkte, daß die 
eine Hälfte der Blende nur mit Strahlung 
der einfachen, die andere mit Strahlung der 
verdoppelten Schicht belegt war. Das Gleiche 
gilt für den Spektrographenspalt, auf dem die 
vordere Blende abgebildet wurde; hier war eine 
scharfe Grenzkante zu erkennen. 

Zur Bestimmung des I.-V. sowohl zwischen 


I I 
den Dublettkomponenten (Z bzw. z) als auch 
| 1 1 


zwischen der Strahlung der doppelten und ein- 


I, 
fachen Schicht (1-58 bzw. 7%) wur- 
1 2 


den die Aufnahmen in bekannter Weise durch 
einen für diese Messungen von der Firma Zeiß 
besonders angefertigten Absorptionskeil aus 
Uviolglas hindurch vorgenommen, dessen Kante 
in der Spaltebene, senkrecht zum Spalt, verläuft!). 
Bei der oben geschilderten Anordnung zeigt eine 
Linie nun nicht mehr einen kontinuierlichen 
Schwärzungsabfall über ihre ganze Länge, ent- 
sprechend dem durch den Keil bewirkten ex- 
ponentiellen Abfall der Intensität längs des 
Spaltes; vielmehr springt die Schwärzung am 
Ort, wo die Strahlung der doppelten Schicht 
einsetzt, plötzlich auf einen höheren Wert. Die 
am Hartmannschen Mikrophotometer?) aus- 
gemessenen Schwärzungen werden zur Berech- 
nung der I.-V. als Funktion des Spalt- bzw. Keil- 
ortes (Abstand von einer Null Marke) in Kurven 
eingetragen. Man erhält so (vgl. die beiden 
Figuren) 4 parallel zueinander verlaufende Kur- 


ven; I und Z beziehen sich auf die schwache 
Komponente in einfacher und doppelter Schicht, 


II und II entsprechend auf die starke Kompo- 
nente. Aus dem Abstand von Punkten gleicher 
Schwärzung bzw. dem Abstand je zweier Kurven 
werden die Verhältnisse der zu vergleichenden 
Intensitäten berechnet, mit Hilfe der zuvor für 
die in Betracht kommenden Wellenlängen er- 
mittelten Werte für den Keilgradienten und das 
Reflexionsvermögen des Hohlspiegels. 

Die Messungen wurden zunächst am 2. Glied 
der Rb- und der Cs-Hauptserie vorgenommen 


(A = 4202/4215 A bzw. å = 4555/4593 A). 
Der Diskussion der Resultate werde die Be- 
merkung vorausgeschickt, daß bei diesen Ver- 


1) Ausführlichere Angaben über die Versuchsanord- 
nung und Meßmethode werden demnächst in der Disser- 
tation von H. Jakob (Breslau) veroflentlicht. 

2) Herr Professor Ladenburg steilte uns das Mikro- 
photometer für die gesamten Messungen zur Verfügung, 
wotüur wir ihm unsern besten Dank aussprechen. 


Kohn u. Jakob, Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts. 
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suchen die Fehlergrenze wohl meist größer war, 
als bei den ersten einfacheren Versuchen von 
Jakob (l. c.), wo sie nur +3 Proz. betrug. 
Der Grund ist jedenfalls darin zu suchen, daß 
je zwei zur Auswertung eines I.-V. verwendete 
Kurven hier, infolge der Teilung, nur ein relativ 
kleines, früher ein großes Schwärzungsgebiet 
gemeinsam haben. Eine weitere Fehlerquelle 
bietet der kontinuierliche Grund), der zwischen 
den Komponenten ausgemessen und besonders 
in Rechnung gezogen wurde, und der bei den 
dünnsten und schwächst gefärbten Flammen, 
die uns in diesem Zusammenhang hauptsächlich 
interessieren, so hohe Werte annahm, im be- 
sonderen am Ort der Cs-Linien, daß sich bei 
diesen Aufnahmen der mögliche Fehler um 
weitere 3 Proz. erhöhen kann. Bei der Er- 
mittelung der k-Werte spielt der kontinuierliche 
Grund nur eine untergeordnete Rolle; doch geht 
in ihre Berechnung wiederum noch das Reflexions- 
vermögen bei der Spiegelung ein, so daß die 
Absolutbeträge der A-Werte jedenfalls auch 
höchstens auf +5 Proz. genau sind. Diese 
hohe Fehlergrenze erschwert die Diskussion der 
Resultate im besonderen beim Rb, wie wir sehen 
werden; wir hoffen, sie in weiteren Versuchen 
herabsetzen zu können. 


Als Beispiel für die am Rb-Dublett 4202/4215 
erhaltenen Resultate soll die in Fig. ı wieder- 
gegebene Messung besprochen werden, bei welcher 
der sehr dünnen Konallgasflamme eine 1 proz. 
(0,o5 normale) ARb-J-Lösung zugeführt wurde. 
Die Korrektion für den kontinuierlichen Grund 
und das auf der gleichen Platte zu 87 Proz. 
bestimmte Reflexionsvermögen sind bei den ge- 


zeichneten Kurven durch entsprechende Parallel- 
‚verschiebung bereits angebracht. 


Würde das (1.-V.)„ der beiden Komponenten 
gleich 2: ı sein, also nach dem oben Gesagten 
auch N,/N, = 2, dann müßte — Gültigkeit des 
für das D-Licht der Bunsenflamme bewiesenen, 
Beerschen Gesetzes vorausgesetzt — der Über- 
gang von der schwachen zur starken Kompo- 
nente, das hieße Verdoppelung der Zentrenzahl, 
die gleiche Helligkeitssteigerung bewirken, wie 
der Übergang von der Strahlung der einfachen 
zu der der doppelten Dampfschicht. In der 


ı) Bei den von H. Jakob vorläufig (Naturw. 1023) 
mitgeteilten Versuchen, konnte der kontinuierliche Grunuid 
infolge einer Unzulänglichkeit der Methode nicht in richb- 
tirer Weise berücksichtigt werden. Hierdurch wurde ein 
zwar kleiner, aber doch merklicher Gang im 1.-V. am 
2. Rö-Hauptserienglied, der sich bei der angewandten 
Variation der Flammenfärbung bei den neuen Messungen 
zeigt, verschleierttre Am 2. Cs-Glicd führte diese Unzu- 
länglichkeit zu ziemlich beträchtlichen Fehlern, wie sich 
bei den neuen Messungen berausstellte. In der Verotient- 
lichung der Dissertation wird hierauf näher eingegangen 
werden, 
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(R%57, ı proz. Lösung) 
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U1s-32, : å = 4215 À, II Zs—3f: : 2 = 4202 Ä; 
h/h =2,15, hln = 1,96, 7 =kh=18ı, h'h= k= 1,64 
Fig. 1. 


Tat aber ist die erstgenannte Steigerung die 
merklich größere; denn es ist der Abstand 
zwischen den Kurven I und JI merklich größer 


als der zwischen / und I bzw. /I und /I. Hieraus 
kann man also bereits auf ein (1.-V.)„ > 2 
schließen. (Der Teil des in die Festlegung der 
Kurven eingehenden ziemlich großen Fehlers, 
der auf den Schwärzungsmessungen beruht, be- 
wirkt bei verschiedenen Aufnahmen oder Aus- 
wertungen nur ein systematisches Schwanken 
um die hier eingezeichnete Mittellage. Dagegen 
müßte, falls etwa mit einem zu großen Wert 
des Reflexionsvermögens gerechnet wurde, die 


Kurve / nach rechts, also auf ZI zu verschoben 
werden. Aber auch bei der größtmöglichen 
Korrektion in diesem Sinne würde noch ein wenn 
auch kleiner, so doch merklicher Abstand zwi- 


schen I und JI bestehen bleiben, den wir jeden- 
falls als reell ansehen dürfen. Beim Cs steht, 
wie wir unten sehen werden, die Realität dieses 
Abstandes ganz außer Frage.) Aus den in die 
Figur eingetragenen Abständen erhält man für 
das gemessene I.-V. bei einfacher Schicht den 
Wert 2,15, was innerhalb der Fehlergrenze noch 
nahezu als 2:1 aufzufassen ist; die k-Werte 
ergeben sich zu %,= 1,81!) bzw. k= 1,64; 
d.h. es liegen noch rund 20 Proz. Linien- 


1) Auch die Abweichung dieses Wertes von 2 über- 
schreitet nicht erheblich die Fehlererenze: es wurde aber 
systematisch bei allen entsprechenden Aufnahmen $ < 2, 
nie > 2 gefunden. 


Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts. 823 


absorption an der schwachen, 36 Proz. an der 
starken Komponente vor, so daß in dem Wert 
2,15 also in der Tat noch nicht das (1.-V.). 
bei unendlich geringer Zentrenzahl erreicht ist. 
Auch das erhebliche Absinken des I.-V. auf 1,96 
beim Übergang zur doppelten Schichtdicke, 
ebenso des %-Wertes beim Übergang zur starken 
Komponente spricht für eine noch relativ große 
Zentrenzahl. Bei weiterer Herabsetzung der 
Flammenfärbung wurden Werte des gemessenen 
I.-V. bis zu 2,3 erhalten; der %,-Wert näherte 
sich merklich seinem oberen Grenzwert 2; bei 
der Größe des möglichen Versuchsfehlers ist 
aber noch nicht mit Sicherheit zu sagen, ob er 
hier schon voll erreicht ist. Für k, scheint es 
noch nicht der Fall zu sein. Wir möchten 
daher vermuten, daß das (I.-V.)„ noch größer 
als 2,3 ist. Auch die Resultate bei den stärksten, 
durch Zerstäubung in der Flamme erreichten 
Dampfdichten sprechen vielleicht für diese Ver- 


mutung. Bei 8proz. Lösung ist I/I, auf 
1,7, der kọ Wert auf 1,49, d. h. nahezu auf 
seinen unteren Grenzwert (1,41) gesunken. Da 
das I.-V. erst in der Grenze auf die Quadrat- 
wurzel aus dem wahren Wert herabgedrückt 
wird (Gültigkeit der oben besprochenen Be- 
rechnungen und Dispersionsverteilung voraus- 
gesetzt), so wird der Wert (1,7)? = 2,9 zwar 
noch um einiges, aber doch nicht wesentlich zu 
hoch seint). Schließlich kann man noch im 
Rahmen der eingangs angestellten Betrachtungen 
folgendes versuchen: Gouy hat aus der von 
ihm gemessenen œ = f(/)-Kurve unter Voraus- 
setzung der Vertauschbarkeit von Dampfdichte 
und Schichtdicke eine Kurve zwischen I und 
der Zentrenzahl N abgeleitet, der nach den 
Messungen von Gouy, den Berechnungen von 
Ladenburg-Reiche und späteren gleichzeitigen 
Messungen der Zentrenzahl %, Helligkeit und 
Linienabsorption von Senftleben (l.c. 1915) 
eine weitgehende Gültigkeit zuzukommen scheint. 
Aus ihr kann man ohne weiteres die Beziehungs- 
kurve zwischen k und der Zentrenzahl N ab- 


| leiten und mit Hilfe eines jeden gemessenen 


Wertepaares %,,k, das Verhältnis der Zentren- 
zahl an beiden Komponenten bzw. das (1.-V). 
ablesen. Diese Bestimmung fällt jedoch, im be- 
sonderen bei höheren Dampfdichten, sehr ungenau 
aus, da die Kurve einen äußerst flachen Ver- 
lauf hat. In dem anfänglich steileren Abfalls- 
gebiet der %-Werte erhält man für (1.-V)„ Be- 
träge, die zwischen 2 und 2,6 liegen. Bei der 
durch die Figur wiedergegebenen Aufnahme 


. wäre (1.-V.)„ = 2,45. 


1) Anm. bei der Korrektur: Neuerdings wurde bei 


Färbung mit ıoproz. Lösung 57, zu 1,58 bestimmt, wo- 
bei #, = 1,45 war. 
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Roschdestwenski (l.c. 1921) erhielt durch 
Messung der anomalen Dispersion an dem be- 
trachteten Rb-Dublett den Wert 2,57; Gouy 
extrapoliertte aus seinen Helligkeitsmessungen 
für das wahre I.-V. den Wert 2,9. 


Während die Abweichung des I,/I -Wertes 
beim 2. Rb-Hauptserienglied von dem nach der 
Intensitätsregel zu erwartenden Wert 2:1 also 
zwar deutlich aber doch so gering ist, daß ihre 
Feststellung sehr mühsam war, ergab sie sich 
bei entsprechenden Messungen am 2.Cs-Haupt- 
serienglied als äußerst stark, im Einklang mit 
den Resultaten von Filippov. Fig. 2 zeigt die 


Cs 
(Cs NO,, zproz. Lösung) 


a EN 


TEE 
aan 


5 6 7 8 9 70 MR 
Abstand in mm 


L 1:—3Pp:A= 4593 A, 11 1s 3f: Å= 4555 A 
Ja 11 =3.43, 7/41 = 3,00, /,/, = $, 1,88, 4 == ka = 1,72 
Fig. 2. 


Ergebnisse einer Aufnahme bei Färbung der 
Flamme mit 2proz. (d. h. o,ı normaler) 
CsNO,-Lösung. Der Unterschied im Abstand 


der Kurven JI und / von Z ist hier kraß. Für 


I./I, bzw. I,/I, werden bereits die Werte 3,43 
bzw. 3 erreicht, obwohl noch beträchtliche Ab- 
sorption vorliegt, entsprechend den Werten der 
Linienabsorption von 12 bzw. 28 Proz. (k) = 1,88; 
kə = 1,72). Wir konnten bis zu Färbungen mit 
!/,proz. Lösung herabgehen (Expositionszeit ca. 
ı Stunde); hier, wie auch schon bei 1 proz. Lösung, 
werden $, und k, angenähert gleich 2 (innerhalb 
der Fehlergrenze‘. Das I.-V. erreicht den Wert 4, 
den Filippov als den wahren Wert vermutete; 
allerdings wird man die Fehlergrenze infolge 
des hier sehr starken kontinuierlichen Grundes 


Kohn u. Jakob, Intensitätsverhältnis der Hauptseriendubletts. 


Physik.Zeitschr.XXV11,1926. 


mindestens zu + ő Proz. ansetzen müssen. Es 
wurden auch Werte bis 4,25 gemessen, so daß 
der Wert von (].-V.)„ noch nicht mit Exaktheit 
anzugeben ist. Bei der größten Dampfdichte, 
die durch Zerstäubung erreicht wurde, war 
I,|I = 2,61; k, = 1,62; der Wert (2,6)? = 6,8 ist 
also jedenfalls beträchtlich größer als der wahre). 

Die Messungen der anomalen Dispersion 
von Roschdestwenski ergaben an diesem 
Cs-Glied den Wert 4,07; nach Füchtbauers 
Gesetz wäre der Wert 3 zu erwarten, wie bei 
dem zweiten Hauptserienglied aller Alkalien. 

Es kann also mit großer Wahrscheinlichkeit 
ausgesagt werden, daß am 2. Cs- und auch 
am 2. Rb-Hauptserienglied in der Flamme die 
Intensitätsregel III nicht erfüllt ist. Ob sich 
ganz- oder vielleicht auch halbzahlige Werte für 
das (1.-V.)„ ergeben, ist bei der vorläufigen Meß- 
genauigkeit noch nicht zu entscheiden’). 

Nach dem quantentheoretischen Ansatz für 
die Intensität I einer Spektrallinie 

I = N m . Au hv 
[N „= Zahl der Atome im Ausgangszustand »n 
= g„.e *"*T bei „natürlicher Anregung“; A m-n 
= Übergangswahrscheinlichkeit aus dem Zustand 
m nach dem Zustand n] 

ist aus der Konstanz des Komponentenintensi- 
tätsverhältnisses innerhalb einer Serie auf Unab- 
hängigkeit des Verhältnisses der Ü.-W. von der 
Hauptquantenzahl zu schließen, ein Resultat, 
welches sich korrespondenzmäßig ganz unmittel- 
bar ergibt. Darüber hinaus bringt aber die 
Intensitätsregel III, nach welcher die Kompo- 
nentenintensitäten konstant im Verhältnis der 
Gewichte ig.) der Ausgangsniveaus stehen sollen, 
zum Ausdruck, daß die U.-W. für beide Kom- 
ponenten gleich, also von der innern Qu.-Z. 


unabhängig seien; denn es ist — „natürliche 
Anregung“ vorausgesetzt — 
I, u Bme Ama n 3 


I, 


gar Ames ” 


1) Bei einem Versuch, das (l.-V.)„ bzw. den Wert 
von MR, aus der Gouyschen $ = f (N)-Kurve zu er- 
mitteln, ergaben sich durchweg kleinere Werte als nach 
der direkten Bestimmung von (l.-V.)w. Da jedoch eine 
relativ kleine, noch innerhalb der Fehlergrenze liegende 
Anderung der -Werte diese Abweichung bereits nahezu 
auspleicht, kann noch nicht entschieden werden, ob die 
Diskrepanz an der Ungenauigkeit unserer -Messungen 
liegt, oder ob die Gouysche Kurve, bzw. die bci ihrer 
Berechnung angenommene Intensitätsverteilung innerhaib 
der Linie, hier keine Gültigkeit hat, 

2) Bei der angegebenen hohen Fehlergrenze erübrigt 
es sich, die kleine Korrektion anzubringen, die die etwas 
verschicdene Pilattenempfindlichkeit am Ort der beid.n 
('s-Komponenten ertordern würde. 

3) Im Falle der D-I.inien wurde die Gleichheit von 


dm, Sr und A erstmalig postuliert von R. Laden- 


burg. Zeitschr.t. Phys. 4, 463.1921; allgemein: L.S.Orn- 
stein u. H. C. Burger, Zeitschr. f. Phys. 24, 41, 1024. 
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Auch die Unabhängigkeit von der inneren | 


Qu.-Z. ist korrespondenzmäßig begründet worden 
(W.Heisenberg,l.c. 1925) und scheint sich auch 
streng aus der neuen Quantenmechanik zu ergeben. 

Im Gegensatz hierzu folgt nunmehr aus den 
hier mitgeteilten Versuchen, daß für das 2.Haupt- 
serienglied von Rò und Cs (in der Flamme) 


A,n.>1sF Asprin 

allerdings unter der Voraussetzung, daß „natür- 
liche Anregung“ vorliegt, was zur Zeit durch 
besondere Versuche geprüft wird!). Die Resultate 
würden in diesem Fall also eine ausgesprochene 
Diskrepanz mit der bisher anerkannten Theorie 
bedeuten; doch wäre es verfrüht, nach Er- 
klärungen zu suchen, bevor noch mehr Ver- 
suchsmaterial (z. B. auch Messungen an Tripletts) 
vorliegt, mit dessen Schaffung wir beschäftigt sind. 

Der Helmholtz-Gesellschaft, die uns die Mittel 
für einen Teil der verwendeten Optik zur Ver- 
fügung stellte, sprechen wir unsern herzlichen 
Dank aus. 

Breslau, Oktober 1926, Physikalisches In- 
stitut der Universität. 


1) Auch bei „natürlicher Anregung“, z. B. Tempera- 
turanregung (ca 2600" abs.) ist für die beiden Komponenten 
des 2 Cs-Hauptseriendubletts (44 = 38 À) der Wert des 


aN -19 
“Yan eP mı 


t . 
wodurch der Unterschied von A; ng und 43 mis 
noch erhöht wird. 


g 
ca. 9 Proz. kleiner als der Wert von —”, 


Quotienten 


Über die Wärme der Schichtbildung an der 
Grenzfläche von Lösungen. 


Von P. Rehbinder. 


1.Berechnung derAdsorptionswärmen aus 
den Oberflächenspannungswerten. 


Seit dem Jahre 1922 beschäftige ich mich 
mit den Grenz- bzw. Oberflächenerscheinungen 
in Lösungen und speziell mit den Veränderun- 
gen ihrer Oberflächenspannung mit der Tem- 
peratur. Zu diesem Zwecke sind von mir zahl- 
reiche Messungen der Oberflächenenergie wässe- 
riger Lösungen verschiedener „aktiver“ Stoffe 
bei verschiedenen Temperaturen vorgenommen 
worden. Die erste Serie experimenteller Ergeb- 
nisse (Fettsäuren der Paraffinreihe und einige 
Tetraalkylammoniumsalze) sind in der Zeitschr. 
f. physik. Chemie veröffentlicht!), die anderen 
Ergebnisse werden bald im Druck erscheinen. 
Alle Messungen sind nach der von mir modi- 
fizierten Blasendruckmethode (wie auch nach der 
Steighöhenmethode) ausgeführt, und die Ver- 
suchsfehler bei denselben betragen nicht mehr 
als 0,05—0,2 Proz. 


1) P. Rehbinder, Zeitschr. f. physik. Chemie ll, 
447—464, 1924; siehe auch ebenda 121, 106, 1926. 
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Die erhaltenen Ergebnisse, die auch ein selb- 
ständiges Interesse beanspruchen können, sind 
von mir zur Untersuchung der Struktur und der 


. Eigenschaften der Oberflächenschichten ange- 


wandt worden. Die genügende Genauigkeit der 
erhaltenen Zahlenwerte für die Oberflächen- 
spannung 6 (c, T) hat mir gestattet: 

I. die Abhängigkeit der an der Grenz- 
flächeneinheit adsorbierten Menge des kapillar- 
aktiven Stoffes (/’) und seiner Grenzflächen- 


ee 06 
aktivität G == — —— von der Temperatur zu 


òc 
berechnen; 

2. einige Schlüsse auf den Einfluß der 
Wärmebewegung auf die molekulare Struktur 
der Oberflächenschicht (z. B. Orientierung der 
adsorbierten Moleküle, Sättigung des „Ober- 
flächengitters“ usw.) zu ziehen !); 

3. die gesamte Oberflächenenergie E (pro 
ı Mol Adsorbiertes): E = F (o— T 2e) einer 
Lösung (oder die Änderungen dieser Funktion) 
bei verschiedenen T und c zu ermitteln und 
die thermodynamischen Eigenschaften der Ober- 
(bzw. Grenz-\flächenschichten in Lösungen zu 
untersuchen; 

4. die Adsorptionswärmen () (Wärmeeffekte?) 
bei der Schichtbildung an der Ober- (bzw. Grenz-) 
fläche der Lösungen) und die entsprechenden 
Arbeitsmengen W pro ı Mol Adsorbiertes (d. h. 
Adsorptionspotentiale) zu berechnen. 

Schon 1924 habe ich die Formel 


T òG 
"o 7) (1) 
zur Berechnung der Adsorptionswärmen in Lö- 
sungen aus den bei verschiedenen T und c 
gemessenen Oberflächenspannungswerten ge- 
geben ?). 

In vorliegender Arbeit will ich bloß auf den 
letzten Punkt, nämlich auf die Berechnung der 
Adsorptionswärmen aus den Oberflächenspan- 
nungswerten näher eingehen. 


Q=RT |: 


m le ar 


I) Siehe z.B. P. Rehbinder, Joum: d. Russ. Phys.- 
Chem. Gesellsch., phys. Teil 56, 531, 1925; siehe auch 
Zeitschr. f. physik, Chemie 12], 120—123, 1926. 

2) Zeitschr. f. physik. Chemie 11], 462, 1924. 

3) W hat für verschiedene Niveaus in der Schicht 
verschiedene Werte, so daß 

clx) 


W(x) = R T ln So ; (2 a} 


wo o<xr<6 ist. x ist die Koordinate einer Niveaufläche 
in der Schicht. WW in der Formel (2) ist aber cin Mittel- 


wert, W= IW, welcher durch die Gleichung: 


ô pens 
y Wiz) W 
fhasi en De (er n 


v 
bestimmt wird. 


(2b) 


(Siche weiter unten.) 


* 


Wenn wir den isothermen umkehrbaren 
Prozeß der Überführung eines Mols gelösten 
oberflächenaktiven Stoffes gegen die Molekular- 


kräfte aus der Oberflächenschicht ins Lösungs-. 


innere betrachten, so können wir die freie 
Energieänderung AF 7, welche diesem Prozesse 
entspricht und welche der dabei geleisteten 
Arbeit W gleich ist, in folgender Form schreiben: 


1 
W = RT ìn = l (2) 


cC, ist die Konzentration in der Oberflächenschicht, 
€ bzw. in dem Lösungsinneren (in Mol/Liter) 
ausgedrückt. 

Es ist selbstverständlich, daß diese Formel 
für W (die Adsorptionsarbeit, pro ı Mol 
W können wir auch Adsorptionspotential 
nennen) nur für die Fälle gilt, wo sowohl die 
Schicht, wie auch die Lösung in bezug auf die 
oberflächenaktive Komponente verdünnt sind. 

Wenn wir anstatt c, die Adsorption I in 
Mol/cm? einführen, so wird: 


1-76; (3) 

W= RT m (i+) (4) 

oder, da ı gegenüber n sehr klein ist, 
so ist: 

W=RT miL, (4b) 


wo d (in cm) die Schichtdicke bedeutet?). 
Wir schreiben jetzt die bekannte Gibbs- 
Helmholtzsche Gleichung 


oAF 
AU = AF — Ip (5) 


Hier ist AU die Zunahme der gesamten Energie 
des Systems bei dem erwähnten Prozeß. Zur 
bequemeren Berechnung kann man (wie ich es 
gemacht habe) die Adsorptionswärme pro 


t) Vgl. Anm. 5, S. 825. 
2) Für die gesamte Menge des Gelösten (in g-Mol) 
haben wir: 
ô 


ð- s s | 
a E ja fes: 


0 
woraus die gesamte Adsorption an der Oberfläche s: 
ô 


M — ev= l.s 6 cl) — cld x: 
10° ic( ) ] ’ 


Mc (7 — (6) 


(6b) 
o 
ist. Demnach ist P mit dem Mittelwert W durch folgende 
Gleichung (siche (2b) und (3b)) verbunden: 
RENEA 
T (7) 
3! Siche Journ. d. Russ. Phys.-Chem. Ges. 56, 531, 1925. 
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Physik.Zeitschr. XXVII, 1926. 


ı Mol (Q), als die der isothermen Adsorption 
entsprechende Änderung der gesamten en 
definieren, d. h. 

—0=4AU. (8) 


Diese Definition ist für verdünnte Lösungen, 
für welche die Formel (4) für W überhaupt 
nur Sinn hat, vollkommen streng!). 

Nach (5) ist Q mit der ihr entsprechenden 
Arbeitsmenge im isothermen Prozesse W durch 
folgende GIEICHUnE verbunden: 


oW 


0-W-T 5; (9) 
wenn man W bei der Bedingung I = const 
differenziert, so erhält man: 

ò lnc 
2 é 
Or- RT ST |, 
da 
W=RTm-CT 
a (10b) 
‘W ò lnc 
oes W a 2 
TST). WRTS 
oder 
Qr + RT = RT (2P) ; (10c) 
dT /r 


d. h. die Formel, welche bei H. Freundlich 
(Kapillarchemie, 2. Aufl. S. 181—184) für die 
sog. „isosterische Adsorptionswärme“ ohne Aus- 
führung gegeben ist. 

Wenn wir die Adsorptionsmenge J’ durch 


06 
die Größe (= 2 welche von mir Ober- 
(bzw. Grenz-)flächenaktivität genannt ist?', 
r 


ersetzen (für verdünnte Lösungen G=RT ~ 


[Gibbssche Gleichung]), so haben wir: 


3 
W-RTM(i + gar): (12) 
und 
TdG , Tod | 
Q= eRT] Ert yon); (13) 
wo 
Eu 1 
C = — en I, 
or 


ı) Für verdünnte Lösungen hat man aus der Gibbs- 
schen Gleichung: 
Jo ‚„ Aa 
pi 6; En TAE (11) 
(siche weiter unten), wo p der osmotische Druck der Lö- 
sung, Jo = da — o ist, und F dem Übergang eines g- 
In diesem Falle 
läßt sich keine andere Detinition der Adsorptionswärme 
geben. 
2) Zeitschr. f. physik. Chemie l. 449, 1924. 
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-c 
103/"' 


im Vergleich zu ı 


« kann man stets gleich ı setzen, da 


für verdünnte Lösungen, 
sehr klein ist!). 

Ferner zeigen unsere experimentellen Ergeb- 
nisse, daß das letzte Glied in (13) äußerst klein 


d o ist, und demnach 


“o Kerl) 
| Gar)’ IN 
Diese letzte Formel ist in meiner früheren, eben 
zitierten Arbeit gegeben (siehe Formel 21—22, 
S. 462) und sie gestattet uns, aus den gemessenen 
Oberflächenspannungswerten die entsprechenden 
Q und W-Werte zu berechnen. 
Bei c = const (isopyknische Adsorptions- 


wärme) ist: 


òG r RTjer 
3 Tee e ir); (14) 
und aus (1) erhält man leicht: 
‘on’ 
a v- EEE 


Wenn c zur Null strebt (c —> o), so strebt Q. 
zu dem Grenzwert: 


c—0 
e T Efe) 
C 0 c c= 0 


Wenn außerdem die Reichinstein-Lang- 
muirsche Gleichung der Adsorptionsisotherme: 


C 1 
an ERNES i —. ®T.2 
r Nr er (17) 


anwendbar ist (was durchaus nicht immer der Fall 
ist), so ist: 


= 37 (18) 


da meine Messungen gezeigt haben, daß /’ in 


allen Fällen von der Temperatur unabhängig 
or, 
Ist 3): 


ƏT T 
Jetzt haben wir für den Grenzwert: 
RT? da T 
T Se 2 
ee a ear 


Für Or (bei I’ = const) H wir in 
diesem Falle aus (10): 


1) In unseren Fällen, 
zwischen 10”? und ro™?. 
2) Aus dieser Gleichung kann man leicht erschen, 


daß der Wert (-) 
c 


liegt der Wert dieses Gliedes 


Er der größte von allen anderen 


“ )-Werten ist. 


3) P. Rehbinder, Journ. d. Russ. Phvs.-Chem. Ges. 
58, 524, 1926; siehe auch Zeitschr. f. physik. Chemie 
121, 115 und 122, 1026. 
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ee 


Or=RT—. —- = Q (20) 


d. h. Or ist von c N und gleich dem 
Grenzwert O4). 

In vielen Fällen doch (z. B. für höhere 
Glieder einer homologen Reihe) ist die Lang- 
muirsche Gleichung (17) nicht mehr anwend- 
bar, und wir haben dann nur eine allgemeine 
Beziehung: P’ =T f(c), wo für c = o, l= o0, 
für c =x I'= _(f(c)— 1) ist, f(c) aber einen 


Me bei kleinen c hat (in diesem 
Punkte ist - Mo) Demnach ist (=) ; 
Gi c —> 0 


wie auch o in diesen Fällen viel kleiner, als 
das nach (17) sein müßte. 
Für kleine c kann man für G 
G—? o— o _ 46 
Ee n 
schreiben, und die Gib bsscne Gleichung in der ein- 
fachsten Form: 


Ao=RT.r (21) 
benutzen. In dem o — c-Diagramm entspricht 
diese Annahme dem geradlinigen, stark ab- 


fallenden Anfangsteil der 6 — c -Kurve oder dem 
ebenfalls fast linearen, aber ansteigenden Teil 
der Adsorptionsisotherme. In diesem Bereiche 
können wir unsere Formel für Q noch etwas 
umformen, und sie wie folgt schreiben: 
I ddo 

Q= (40 n (22) 
Hieraus ist ersichtlich, daß man in den For- 
meln für Q zwei Stadien der Annäherung 
hat: Das erste Stadium ist durch die Gleichung 
(13) bzw. (1), welche für eine genügende Ver- 
dünnung der Oberflächenschicht und des Lösungs- 
inneren gilt, dargestellt, während das zweite 
nur für den linearen Anfangsteil der g—c -Kurve 


(wo G= ist) angewandt werden kann. Für 


größere c beginnt [I zu dem konstanten Werte 
T', zu streben, o fällt dann aber nach einer 
annähernd logarithmischen Kurve nur wenig 
ab; in diesem Bereiche sind die Schicht und 
das Lösungsinnere nicht mehr verdünnt, und 
unsere Formeln sind (auch in ihrer allgemeinen 
Form) nicht streng anwendbar. 

Im folgenden sind die Tabellen angeführt, 


ı) Vgl. Anm. 3 von voriger Spalte. 
2) Umgekehrt, erhält man aus dieser Formel leicht 
die Formel (1) wenn man berücksichtigt, daß: 


Io c-G 
G = — ; =a G. ? =e —- . 
c a9 2 RT 
Dann haben wir 
àG 
G—7 a7 
Q=RT "i; (23) 
d. h. Formel (1) Siehe auch H. Cassel, Physik. 


Zeitschr. 26, 862, 1925. 


ın denen nur einige von vielen nach den For- 
meln (1) und (15), (16) aus der Oberflächen- 
spannungswerten für verschiedene Temperaturen 
und für einige Konzentrationen berechneten 
Q-Werte zusammengestellt sind. 

Um Q in g-cal/Mol auszudrücken, bedienen 


l 
wir uns des Wertes R = 1,986 iol ve 


muß bemerken, daß Q die gleiche Dimension 


wie RT hat: [(OJ=[AR]-[7T] und in 


man 


nn i oder 

; erg x 

in "Mol ausgedrückt werden kann. 

Grenzfläche — Wässerige Lösung des Oberflächen- 
aktiven Stoffes/Dampf der Lösung. 


TO ee 
Mol g-cal |! o | 10 20 40 6o! $o lioo 

Te M 1 | | , l i | 

Liter ol ads. | | 
1. C, H, 7, COOH H O (Propionsäure in wässer. Lösung). 
oO | Qr = ı1850 ' |1920 21302500 3200 3900 
0010 ë Q= 1360 ` 1530 ‚1750 2350 3100 4150 0650 
0.200) Q = 550 ' 630 | 740 1080.150 1950 2520 
0.500, Q = 284 | 304| 339 453 724 1020 1420 
0.900 Q = 166, 182; 195 318i 4851 605 594 
1,400 Q = 65.1,89,0| 114 220 311 538 628 

2. n-GH-COOHFHRO (n- Büttersäurek 
o Qa = 12520) — 2690'3 060 3745, 4600 5530 
0,010 Q = '1620 ‚1740 1940 2560 3400, 4880 7540 
0,020 = 11501310 1480 2100 2940, 4400 7450 
0,030 Q = '108$0 '1220 1370 1870 2750' 4060 6430 
0,070 Q = 777 a 941 1290:1890, 330114200 
| | | (909) 
0,100, = 597 690 803 1010. 1480 2S10 3550 
| RR 90°) 
0,200. = ı 384 , 460 | 545 820,1200 1900 2500 
| | | | | (go®) 
0,300) = | 243 305' 370, 658, 965, 1410 1800 
j | | | | (90°) 
0,400. Q = | 178, — | 317: 504 704: 1050 1495 
‚750: Q = i 146; — | 172; 200 231 206 302 
3. n-CıHa COOH HO (n-Valeriansäure). 
o On = 13000 — .3200!3710 5610' 9900: — 
0,002 Q = 33520 — 36404200 6200 10500 — 
0,004 Q = '2730 — :3560'4760 6355 10100. — 
0,006 Q = I090 — ,1750 2050 5740| — , — 
0,012 Q= ‚662 — ı 83511050 1940 4550. — 
0,020 Q =a ‚440 — | 550 742 1509 1950 — 
0,030 E = 374: — i 440 5511000, 1240 — 
0,060 Q = 234; — | 319, 379 620 810 — 
0,120 E = 155 — i 182. 256) 348 405 — 
4. n-C,H COOH (n-Capronsäure). 

o Eao = .2700! — 2750 3460 5140| 8490 — 
0,002 == ı[S50! — 2600 3570 4960| 8610: — 
‚003! Q = 1100 — 1630 2525 4310, 8360: — 
0,005 Q = | 623 | — , 840 15602590, 3790, — 
0,098 Ç = sso — 556 354 1275, 2020 — 
0,010 Ç = 354. — 1429 594 814 1250 — 
0.015 0 = | 177 — | 229 29I 420; 491) — 
0.025 Q = 89,2 — . 104 120 137; 156 — 
5. n-Co Hi3 COOH (n-Heptylsäure). 

o Qa = 2860' — 32303900 — | — | — 
0,0008 Q == 724 | — 1570 3560 6610 9340, — 
0,0010 = 609 | — 1160 3030 6070 9120 — 
0,0200 (= 5385 — ` 840 1620 3000: 3210 — 
0,0040 J= 176 — | 417 1115 1570, 1310 — 
0,0030 Q-= 96.1 — 193 629 6069 4451 — 


| 
| 
| 


Rehbinder, Über die Warme der Schichtbildung. 


Eye Zeitschr. XXVII, 1926. 


Betrachten wir jetzt die Abhängigkeit der 
Adsorptionswärme Q.!) von T und c. Unsere 
Formel (1) kann man auch wie folgt schreiben: 


0G 
u: = 
G i 
Früher habe ich aber gezeigt!), daß die 
Grenz- bzw. Oberflächenaktivität G.=f(T) 


als Funktion der Temperatur im allgemeinen 
ein Maximum, welches sich mit c verschiebt, 


j 
aufweisen muß, d. h. bei T< Tma, ">o 
oG 

T7’ und bei T >T max 


G òG 
TA Der Ausdruck G— 1,7 
aber nur positiv sein, da man aus (14) und 


aus G-RTZ, 


3G ı 07 
G—T- ST T2% 


hat (die Adsorptionsmenge E nimmt stets mit 


ist, bei T = Tmax, 


kann 


R (24) 


T ab, 2 <0); demnach ist Q>o und kann 
ZRT sein. Für kleine c, ist neS und 


O>RT, für größere c aber kann r? = o 


oT 
oder >o sein; dann wird Q = RT 
T = Tmax) oder RT. 

' Q@=f(c) kann ein Maximum haben, da 


(bei 


oT or 
2 n 
Ar =r ein solches hat?). (Ir; = — 57) 
Für y haben wir aus (15): 
90 ek ori ı 07" er (355 
ac T caT, T oclaTi > 


Hier ist das letzte Glied immer positiv 
r 0/' | 
(e> ir 


bei kleinen c (für welche Y 


--%> o), das erste aber 


o7 ee 
IT >o positiv, 
bei größeren c wird es negativ. Bei genügend 


òc 
klein sein, da bei Sättigung der Schicht 


großen c, ist immer <o, und Q muß sehr 


or 
ern, — O 


oT 


1) Die Änderung der isosterischen Wärme Qp ‘siche 
F. (10)) mit 7 und ¢ wird in einer weiteren Mitteilung 
behandelt werden. 

2) In Kürze wird eine detaillierte Abhandlung über 
die Form und Eigenschaften der o(7}-, G(7)- und T(7)- 
Kurven von mir veröffentlicht werden. 


Physik.Zeitschr. XXV 11,1926. 


òl: 
streben wird (Lim 3T 
belle). 


Formel (15) zeigt, daß Q im allgemeinen 
mit T zunimmt, da nach (15): 


30 se Dun aa Be > 


=). (Siehe dıe Ta- 


‘T ETOT (20) 


Die ersten zwei Glieder in (26) sind immer 


> o0; das dritte — kleinste — Glied kann 


r 
òT? 
aber bei kleinen c positiv sein, jedoch S a 


ren c (und nicht zu hohen T) wird 


dQ 
07 
oben angeführte Tabelle), bei höheren T aber, 
wenn die ersten Glieder in (26) klein sind, und 
0°T' ò or 

sn -a T <o ist, muß Q(T) durch 
ein Maximum gehen und dann abfallen (siehe 
die Tabelle V). 

Vor kurzem ist in dieser Zeitschrift eine 
Mitteilung von H. Cassel (Physik. Zeitschr. 26, 
862, 1925) veröffentlicht worden. Betrachten 
wir die Grundformel des Herrn Cassel (For- 
mel 3a, S. 863 seiner Mitteilung) so finden 
wir, daß man sie aus meiner im Jahre 1924 
gegebenen allgemeinen Formel bei der Bedin- 


Lo; 


folglich ist im allgemeinen >o (siehe die 


A 
gung G= leicht erhalten kann (siehe For- 


meln (1) und (22—23) dieser Arbeit). Die anderen 
Formeln Cassels bestätigen unsere Behauptung, 
daß für sehr verdünnte Lösungen, für welche 
alle seine Formeln ausgeführt sind Q = — AU 
ist. (Siehe S. 826 dieser Arbeit, F. 8). 

Wenn man zu meiner Formel (1) für Q nur 
die wohlbekannte Gibbssche Zustandsgleichung 
für eine verdünnte Schicht: 4o =— RTT hin- 
zufügt, so erhält man alle in der Casselschen 
Mitteilung angeführten Formełn!). 


1) H. Cassel schreibt in einer Bemerkung der be- 
reits erwähnten Mitteilung (S. 863, Bemerk. 5): „P. Reh- 
binder (Zeitschr. f. physik. Chemie Ul. 462, 1924), hat 
bei dem Versuch, diesen Zusammenhang (d.h. die Frage 
über die Adsorptionswärme bzw. Adsorptionspotential 
P. R.) zu klären, freie Energie und gesamte Energie ver- 
wechselt“ (!). Diese Behauptung ist von Herrn Cassel 
weiter nicht begründet und wie die Resultate der 
vorliegenden Arbeit deutlich zeigen, liegt hier seinerseits 
ein Irrtum vor. Herr Cassel hat augenscheinlich meiner 
von ihm zitierten Arbeit nicht die genügende Aufmerk- 
samkeit gewidmet, da er auf S. 863 schreibt: „Leider 
sind die bisher ausgeführten Messungen der Temperatur- 
kocffizienten der Oberflächenspannung von Lösungen nicht 
genügend genau, um Gleichung (3a) zur Berechnung von 
U (d. h. von Q, P. R.) benutzen zu können“ — ob- 
gleich beinahe meine ganze Arbeit von der möglichst 
genauen Bestimmung der Oberflächenspannung 
von Lösungen bci verschiedenen Temperaturen 


Forster, Das Raumgitter von Permalloy. 
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Zusammenfassung. 


I. Für den Fall, wo die Oberflächenschicht 
wie auch die Lösung verdünnt sind, ist die von 
mir vorgeschlagene Formel für die Adsorptions- 
wärme (1) aus bekannten thermodynamischen 
Gleichungen ohne irgendwelche spezielle An- 
nahmen ausführbar. 

2. Nach dieser Formel und mit Hilfe der 
früher gemessenen Oberflächenspannungswerte, 
sind die Adsorptionswärmen für einige Lösungen 
oberflächenaktiver Stoffe berechnet worden. 

3. Die Formel: 


I 040 
9-7,(4 = = 


erscheint hiernach als Spezialfall meiner allge- 

06 069g —6 
meinen Formel, wenn aa ist, 
d.h. wenn wir nur den gradlinigen Anfangsteil 
der 0 — c -Kurve betrachten. 

4. Aus der in ı. erwähnten Formel sind 
einige Folgerungen über den Zusammenhang 
zwischen Q, I’ und c und über die Form der 
Abhängigkeit der Adsorptionswärme von der 
Temperatur und Konzentration gezogen worden. 


handelt. Wie mir bekannt, sind ähnliche Messungen bis 
jetzt nicht veröffentlicht worden; doch ungeachtet dessen 
wird meine Arbeit von Herrn H. Cassel an dieser Stelle 
nicht erwähnt. 


Moskau, Institut f. Physik und Biophysik, 
3. Miusskaja Straße, 3. März 1926. 


(Eingegangen 25. Oktober 1926.) 


Das Raumgitter von Permalloy. 
Von R. Forster. 


Mit Hilfe der Röntgenanalyse wurde die 
Struktur des von den Bell Telefon Laboratories 
hergestellten, magnetisch so interessanten Permal- 
loys, einer Legierung von 78 Proz. Nickel und 
22 Proz. Eisen festgestellt. Das verwendete 
Material war auf elektrolytischem Wege aus einer 
Lösung niedergeschlagen, in der die Konzentra- 
tionen der Bestandteile so gewählt waren, daß 
das gewünschte Verhältnis auf 0,05 Proz. genau 
erreicht wurde. Das elektrolytisch niederge- 
schlagene Metall lag in Form eines Blättchens 
von der Dicke von 0,02 mm vor und es wurde an 
einem schmalen Streifen eine Debye-Scherrer- 
Aufnahme mit Kupfer K.-Strahlung gemacht. 
Die Auswertung derselben ergab für das Gitter 
das flächenzentrierte kubische, wie bei N1, nur 
mit dem Unterschied, daß durch den Eisenge- 
halt dıe Würfelkante auf 3,56 À vergrößert ist. 
Es steht dies in sehr guter Übereinstimmung 


mit der an einer Legierung von 30 Proz. N? 
und 70 Proz. Fe gefundenen Vergrößerung der 
Kantenlänge auf 3,60 A!). 


Wie man sieht, ist also das Röntgenbild voll- 
kommen unabhängig von den magnetischen 
Eigenschaften des Materials; denn die ausge- 
sprochen hohe Anfangspermeabilität des Permal- 
loys kommt hier in keiner Weise zum Ausdruck. 


Es zeigt sich, daß bei den Nt-Fe-Legierungen 
die Würfelkante mit zunehmendem Fe-Gehalt 
immer größer wird. Nach den vorliegenden Unter- 
suchungen wächst die Gitterkonstante von 3,54 A 
(reines N?), proportional mit dem Gehalt an 
Fe, bis zu 3,63 A (reines yFe, korrigiert auf 
gewöhnliche Temperatur) Es ist also die 
Additivität der Gitterkonstanten auch bei diesen 
Nickel-Eisenlegierungen vorhanden, analog wie 
bei den Kupfer-Goldlegierungen. 


ı) L. W. Mc Keeban, Phys. Rev. 21, 402, 1923. 


Zürich, Physikalisches Institut der Eidgen.- 
Technischen Hochschule. 


(Eingegangen o. November 1926.) 


Ein einfacher Vorlesungsversuch zur inneren 
Reibung der Gase. 


Von Karl Przibram. 


Der folgende Versuch stützt sich auf eine 
ältere Arbeit des Verfassers!) und wird vielleicht 
manchem Fachkollegen für Vorlesungszwecke 
nicht unwillkommen sein. Ein quadratischer 
Messingrahmen, etwa 5 mm dick, mit einer 
Öffnung von etwa 2 cm Seitenlänge, der zweck- 
mäßigerweise mit einem Fortsatz zum Ein- 
spannen in ein Stativ versehen ist, wird beider- 
seits durch aufgekittete Glasplatten verschlossen, 
so daß er ein Luftvolumen von etwa 2 cm? ein- 
schließt. In diesen Hohlraum führen 4 Öffnungen 
(1, 2, 3, 4 in der Figur. Durch 3 und 4 ist 
ein mit leichter Reibung in der Achse des Appa- 
rates verschiebbarer, steifer Messingdraht ge- 
zogen. Der Apparat wird erst durch Einblasen 
von Luft, die durch eine Ammoniakwasser ent- 
haltende Waschflasche streicht, durch 2 mit 
Ammoniak beschickt und hierauf eine Kapillare 
mit einem Tropfen Salzsäure bei ı aufgesetzt. 


- 


1) K. Przibram, Wien. Ber. (Ia) 121, 2333, 1912. 


__Przibram, Vorlesungsversuch, — Wolf, Nachtrag. 


Physik. Zeitschr. XXVII ‚1926. 


Das Ganze wird projiziert. Man sieht dann einen 
Salmiaknebelstreifen am Drahte vorbei herab- 
sinken. Zieht man nun den Draht in der Rich- 
tung des Pfeiles, so nimmt der Nebelstreif die 
punktiert gezeichnete Form an (vorausgesetzt, 


daß die Geschwindigkeit des Drahtes groß ist 
gegen die Sinkgeschwindigkeit der Salmiakteil- 
chen); zieht man den Draht in die entgegen- 
gesetzte Richtung, so stülpt sich auch der Nebel- 
streif in diese Richtung um und dieses Spiel 
kann beliebig wiederholt werden. Der Verlauf 
des Nebelstreifens veranschaulicht die Abnahme 
der Geschwindigkeit der Luftschichten mit wach- 
sender Entfernung vom bewegten Draht und der 
unbefangene Beobachter erhält den Eindruck 
der Bewegung in einer zähen Flüssigkeit. 


Wien, 6. November 1926. 


(Eingegangen 8. November 1926. \ 


Nachtrag zur Arbeit „Über die Druck- 

abhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten 

einiger Gase und Dämpfe bei niederen 
Drucken“!). 


Von Karl Wolf. 


Der in obiger Arbeit Fig. 3 festgestellte 
Knick der Druckabhängigkeitskurve von Am- 
moniakgas ist auf einen geringen Wasserdampf- 
gehalt des benutzten Gases zurückzuführen. Bei 
sorgfältigster Trocknung zeigt die Kurve einen 
ebenso geraden Verlauf wie CO., N,, O,, A: 


1) Physik. Zeitschr. 27, 588, 1926. 
München, Physikal. Institut der Universität. 


(Eingegangen ı8. November 1926 ) 


Smekal, Über spontane „strahlungslose“ Quantenvorgänge. 
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VORTRÄGE UND DISKUSSIONEN 
VON DER 89. VERSAMMLUNG DEUTSCHER NATUR- 
FORSCHER UND ÄRZTE IN DÜSSELDORF.. 


Adolf Smekal (Wien), Über spontane 
„strahlungslose‘“ Quantenvorgänge. . 

Die radioaktiven, sowie die im Röntgen- 
gebiete auftretenden Fälle von spontaner Kor- 
puskularemission abgeschlossener Atom- 
systeme („primäre“ und „sekundäre“ ß-Strahlen, 
a-Strahlen, „tertiäre“ Röntgen-Elektronenstrahlen 
usw.) sind bisher auf zweierlei Art in den Kreis 
bewährter Quantenvorstellungen einzuordnen ge- 
sucht worden. Einerseits wurde angenommen, 
daß diese Vorgänge eine neue Art von Quan- 
tenprozessen,nämlich strahlungslos verlaufende 
Quantenübergänge darstellen!), etwa von der 
Beschaffenheit der Klein-Rosselandschen 
Stöße zweiter Art bei unabgeschlossenen 
Atomsystemen?). Anderseits hat die ältere, 
insbesondere auf Ellis und Meitner zurück- 
gehende Auffassung vorausgesetzt, daß Korpus- 
kularemissionen vor allem durch „innere“, an 
einem lichtaussendenden Atomsystem selbst 
stattfindende lichtelektrische Wirkung zustande- 
kommen kann, wobei die Strahlungslosigkeit 
nur eine scheinbare wäre. Beide Deutungen 
sind offenbar nicht restloser Anwendbarkeit 
fähig. Nach der „strahlungslosen“ Auffassung 
müßte die kontinuierliche Primäremission der 
8-Strahler auf selbständige Weise behandelt 
werden, für die „lichtelektrische“ Deutungsmög- 
lichkeit kommt auch noch die «-Strahlung hin- 
zu, welche einer unabhängigen Erklärung bedarf. 
Bei genauerer Prüfung aber zeigt sich, daß 
außer diesem Mangel an allgemeiner Anwend- 
barkeit gegen beide Deutungsversuche schwer- 
wiegende Bedenken geltend gemacht werden 
können, welche eine völlige Abkehr von ihnen 
zu erheischen scheinen. 

Was zunächst die „strahlungslose“ Auffassung 
anbetrifft, so überzeugt man sich leicht, daß 
der zu strahlungsloser Ausstoßung einer Kor- 
puskel durch ein Atomsystem inverse Ele- 
mentarprozeß schon aus allgemeinen kinetischen 
Gründen keine endliche Wahrscheinlichkeit be- 
sitzt. Offenbar handelt es sich hier um die 
gleiche Schwierigkeit, welche der Annahme 
strahlungsloser Vereinigung eines Paares von 
zusammenstoßenden Atomen beim gewöhnlichen 
ZweierstoB in den Erhaltungssätzen entgegen- 


1) A. Smekal, Zeitschr. f. Phys. 10, 275, 1922 
tradioaktiveKorpuskularemission); S.Rosseland, Zeitschr. 
f. Phys. 14. 173, 1923, $ ı (Röntgen-Elektronenemission). 

2) A. Smekal, l.c. S. 280. Anm. ı: S. Rosse- 
land, L c. 


steht — eine Schwierigkeit, die sich ohne die 
heute kaum mehr zulässige Preisgabe der Er- 
haltungssätze in ihrer strengen Form nicht be- 
heben läßt. Wenn die strahlungslose Bindung 
von Korpuskeln durch ein Atomsystem mit 
endlicher Wahrscheinlichkeit nicht möglich ist, 
dann muß aber Gleiches auch für den Gegen- 
prozeß gefolgert werden, der somit für die ihm 
zugedachte Rolle unverwendbar wird. 

An der „lichtelektrischen“ Auffassung hat 
von allem Anfang an befremdet, daß sie die 
Aufeinanderfolge zweier Elementarprozesse 
(Emission und lichtelektrische Absorption) postu- 
lieren muß, welche am gleichen Atomsystem 
experimentell nicht trennbar sind!). Jedenfalls 
aber wird man erwarten dürfen, daß ihr zufolge 
neben der Korpuskularemission auch jene Strah- 
Jung nachweisbar ist, welcher die lichtelektrische 
Entstehung der ersteren zugeschrieben wird. 
Während dies im allgemeinen zuzutreffen scheint, 
haben besondere experimentelle Untersuchungen 
gezeigt, daß es für einzelne sekundäre ß-Linien 
von radioaktiven Elementen nicht der Fall 
ist. Ein anderer Widerspruch von allge- 
meiner Tragweite ergibt sich aus dem Um- 
stand, daß die für die hypothetische „innere“ 
lichtelektrische Wirkung maßgebenden Absorp- 
tionskoeffizienten weder größenordnungsmäßig, 
noch hinsichtlich ihrer qualitativen Abhängig- 
keit von der angenommenen Wellenlänge?) und 


ı) A. Smekal, Zeitschr. f. Phys. 25, 265, 1924, 
2. 

2) Vgl. die inzwischen erschienene ausführliche Arbeit 
des Verf. über den vorliegenden Gegenstand. Ann. d. 
Phys. 81, 391, 1926, wo die hierhergehörigen Beispiele 
aus dem #-Linienspektrum des aB (Ellis-Skinner) 
und £ZaC (Thibaud) eingehender besprochen sind. 

3) Zu diesem Punkte ist — in Ergänzung der Annalen- 
arbeit — hervorzuheben, daß es im Kad- und Ral-y- 
Spektrum auch „Linien“ gibt, welchen keine nachweis- 
bare Korpuskularemission entspricht, Abgesehen von 
einer Andeutung beim Kap (l. c. S. 400, Anm. 2) sind 
hier vor allem die Ergebnisse zu nennen, welche E. Ruther- 
ford und E. N. da C. Andrade, Phil. Mag. 27, 854; 
28, 263, 1914 bei der Ausmessung des (langwelligen) 
y-Linienspektrums von KaB 4+ C erhalten haben, und 
dessen Beziehung zu den ß Linienspektren dieser Körper. 
Wie aus einer noch so skeptischen Diskussion dieser 
Resultate (in bezug auf Meßgenauigkeit, Intensität und 
Ordnung der durch Kristallrelexion erhaltenen Linien) 
hervorzugehen scheint, bleibt immer eine Anzahl von 
y-Linien übrig, welchen keine -Linien entsprechen. 
Bemerkenswert ist auch, daß einige von diesen Linien 
dem Energieniveau-Schema des Rab-Kernes zwanglos ein- 
geordnet werden konnten (C. D. Ellis und H. W. B. Skin- 
ner, Proc. Roy. Soc. A 105, 185, 1924, Fig. 1), wo sie 
in Gesellschaft von y-Frequenzen auftreten, deren zuge- 
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— im Röntgengebiete — von der Ordnungs- 
zahl des Elementes mit den Eigenschaften der 
gewöhnlichen Absorptionskoeffizienten überein- 
stimmen. Wenn man versucht, den Bruchteil a* 
der „strahlungslosen“ Röntgen-K-Vorgänge als 
Funktion der Ordnungszahl Z darzustellen, so 
zeigt sich, daß die von Kossel und Bothe 
aus den Messungen von Sadler, Barkla, sowie 
Bragg und Porter abgeleiteten Werte, ver- 
einigt mit den kürzlich von Balderston und 
Auger gemessenen, innerhalb der Messun- 
genauigkeiten durch die einfache Beziehung 


(1) 


wiedergegeben werden können. (1) gilt den 
experimentellen Unterlagen gemäß zunächst nur 
für 18 <Z< 54, liefert aber bis gegen das 
Ende des periodischen Systems fortgesetzt, pro- 
zentuell von Z nur mehr wenig abhängige 
a*-Werte, welche auch mit den bei den radio- 
aktiven Elementen von Meitner geschätzten 
größenordnungsmäßig übereinstimmen. Für den 
gewöhnlichen Absorptionskoeffizienten a von 
Ka-Strahlung in Atomen gleicher Ordnungszahl 
ergibt sich gegenüber (1) auf Grund bekannter 
Gesetzmäßigkeiten 

konst. (2) 

[7 ~N (Z ss 1) ’ 

womit die behauptete qualitative Verschieden- 
heit von a* und a unmittelbar deutlich wird!). 
— Ebenso wie anläßlich der „strahlungslosen“ 
Deutung der Korpuskularemissionen kann man 
schließlich auch für die „lichtelektrische“ Auf- 


hörige -Linien vorhanden sind. Ahnliche Schlüsse er- 
geben sich aus dem jüngst von D. Skorbeltzyn, Nature 
118, 533, 1926 gezogenen Vergleich zwischen der von ihm 
gemessenen Intensitätsverteilung im kurzwcelligen y-Spek- 
trum des aC und den 2-Strahldaten. (Zusatz bei der 
Korrektur. 

1) Gegen diesen Vergleich von (I) und (2) läßt sich 
der Einwand erheben, daß die hypothetische „innere“ 
lichtelektrische Wirkung bei (1) an solchen Atomen statt- 
finden müßte, welchen ein Z-Elektron fehlt, während (2) 
die Absorption in einem normalen. nicht röntgenangeregten 
Atom voraussetzt, Obgleich dieser Unterschied von prin- 
zipiellem Interesse ist, besteht beim gegenwärtigen Stand 
des Wissens keine erkennbare Aussicht, etwa durch ihn 
den Gegensatz zwischen (1) und (2) aufklären zu können. 
— Wie der Verf. einer ihm eben zugänglich gewordenen 
Veröffentlichung entnimmt. ist der erwähnte Unterschied 
auch von H. Robinson, Nature 118, 224, 1926, bemerkt 
und überdies experimentell nachgewiesen worden. Die 
Feststellung Robinsons, daß für Mo bei „äußerer“ Ab- 
sorption Zj gegenüber Zip + Zjj bevorzugt ist, während 
sich bei „innerer“ Absorption Lait Zin als wirksamer 


erweist, belegt neuerlich und in tiefergehender Weise den 
oben hervorgehobenen Gegensatz zwischen diesen beiden 
Arten von Elementarvorgingen. Zur Frage der Zulässig- 
keit des Vergleiches von (ir) und (2) ergeben sich jedoch 
dadurch keine neuen Gesichtspunkte, daß sowohl (1) als 
(2) nur für die Gesamtabsorption in der Z-Schale maß- 
webend sind. (Zusatz bei der Korrektur.) 


fassung die Frage nach der Häufigkeit ihrer 
Gegenprozesse aufwerfen; auch hier ist es klar, 
daß man für Prozeß und Gegenprozeß theore- 
tisch nicht zu endlichen Wahrscheinlichkeiten 
gelangen kann). 


Um die aufgezählten Schwierigkeiten zu be- 
seitigen, scheint kein anderer Ausweg übrig, als 
die betrachteten Arten von Korpuskularemis- 
sionen ebenso wie die primäre -Emission radio- 
aktiver Elemente als grundsätzlich strahlungs- 
bedingte Elementarvorgänge aufzufassen. In 
der Tat scheint dieser Weg auch der einzige 
zu sein, welcher mit dem Korrespondenzprinzip 
und der Quantenmechanik verträglich ist. Denkt 
man sich die Fourier-Zerlegung der Bewegungs- 
vorgänge eines abgeschlossenen Atomsystems 
mit festgehaltenem Schwerpunkt ausgeführt, so 
kann darin ein von den trigonometrischen 
Gliedern freier Term, welchem echte „strahlungs- 
lose“ Spontan-Quantenübergänge korrespondieren 
könnten, nicht auftreten; dies entspricht dem 
Umstande, daß ein abgeschlossenes klassisch- 
elektromagnetisches Atommodell nur mit Strah- 
lung verknüpfte innere Bewegungen ausführen 
kann. Aus dieser Überlegung folgt demnach, 
daß sırahlungslose Spontanvorgänge ohne eine 
fundamentale Neuerung auch in der Quanten- 
theorie nicht möglich sind. Man muß also 
voraussetzen, daß auch jene korpuskularen 
Emissionsvorgänge, deren Energiebilanzen nach 
den bisherigen Messungen für ihre Strahlungs- 
losigkeit zu sprechen schienen, mit einer wenn 
auch geringfügigen Ausstrahlung verknüpft 
sind. Eingehendere korrespondenzmäßige Be- 
trachtung?) zeigt, daß eine solche „Strahlungs- 
armut“ tatsächlich bei allen hier in Frage kom- 
menden Fällen vorauszusehen ist, bis auf die 
schon von Anfang an ausgenommene primäre 
radioaktive -Emission — wie es qualitativ auch 
der Erfahrung entspricht. 


Die Besonderheit, durch welche die betrach- 
teten „strahlungsarmen“ Quantenvorgänge aus- 
gezeichnet sind, besteht darin, daß sie in ihrer 
Gesamtheit die spontane Ausstrahlung 
kontinuierlicher Spektren mit dem gleich- 
zeitigen Auftreten von kontinuierlicher Kor- 
puskularemission hervorbringen. Im Gegen- 
satz zu ihnen waren die bisher aufgetretenen 


1) Dürfte man für die „innere“ Absorption wenigstens 
die gewöhnlichen Absorptionskoeftizienten a für zulässig 
erklären, so käme man zu endlichen, aber um viele 
Zehnerpotenzen zu geringen Wahrscheinlichkeiten; die 
obige Folgerung bedeutet daher, daß die Annahme 
der „inneren“ Absorption bereits an sich unzulässig ist. 
Auch die Annahme „unscharfer“ Quantenzustände fuhrt 
zu keiner wesentlichen Anderung. 

2) Vgl. dazu die Annalenveröffentlichung, wo auch 
das Verhältnis zu einer früheren, weniger weitgehenden 
Überlegung Rosselands besprochen wird. 
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kontinuierlichen Emissionsspektren stets 
mitkorpuskularenAnlagerungsvorgängen 
verknüpft. Überträgt man diesen Gegensatz auf 
jene Stoßvorgänge, mit welchen die Erschei- 
nungen der Molekülbildung und des Molekül- 
zerfalles zusammenhängen, so kann auch hier 
das Auftreten kontinuierlicher Emissionsspektren 
vorausgesehen werden, die mit korpuskularen 
Zerfallsprozessen — spontaner Dissoziation — 
verbunden sind!). 


ı) Das Auftreten solcher Spontanprozesse wurde in 
der Literatur (aus andersartigen Gründen) bereits mehrfach 
diskutiert, doch scheint ein sicherer Nachweis vorläufig 
nicht vorzuliegen. Vgl. dazu diesbezügliche Bemerkungen 
bei J. Franck und P. Jordan, Anregung von Quanten- 
sprüngen durch Stöße, Berlin, Spriuger 1926, oder den 
gleichnamigen Bericht in Geiger-Scheel, Handbuch der 
Physik, Band XXIII, Kapitel 7. Berlin, Springer 1926. 


Karl Lichtenecker (Reichenberg-Prag), 
Die Theorie des Mischkörpers und die 
logarithmische Mischungsregel. 


Inhalt: 


I. Die logarithmische Mischungsregel für zwei- und drei- 
dimensionale Aggregate. 
. Elektrische Leittäbigkeit 

Aggregate nach Brooks. 


künstlicher Gold-Silber- 


Il. Wärmcleitfähirkeit von Legierungen. 

IV. Dielektrizitätskonstanten, gemessen von M. Grütz- 
macher. 

V. Anwendung der logarithmischen Mischungsregel zur 
Vorausbestimmung des Brechungsexponenten von 
Gläsern. 

VI. Kochsalz-Wasser-Lösungen, gemessen von F. Schütt. 


Die Aufgabe einer Theorie des Mischkörpers 
besteht darin, aus dem Mischungsverhältnis der 
Bestandteile und aus den Eigenschaften der- 
selben die Eigenschaften des Mischkörpers her- 
zuleiten. 

Dabei sei die Beschränkung eingeführt, daß 
es sich nur um vektorielle Eigenschaften des 
Mischkörpers handelt, für welche die Gesetze 
der stationären Strömung anwendbar sind. Die 
hierfür früher aufgestellten Mischregeln haben 
sowohl vom theoretischen Standpunkt, als auch 
von dem der praktischen Anwendung versagt. 
Vom theoretischen Standpunkt aus ist für eine 
Mischungsregel zweierlei zu verlangen. Die eine 
Forderung besteht darin, daß sie allgemein nicht 
zusammenfallen kann mit der Mischungsregel 
für skalare Eigenschaften wie spez. Wärme 
und dergl., der sogenannten Gesellschaftsregel. 
Wie man unmittelbar sieht, erfüllt diese Forde- 
rung die Newtonsche Formel, die auf der 
Konstanz des Ausdruckes 
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aufgebaut ist, nicht fürdie Dielektrizitätskonstante 
Die nach Beer bzw. Dale-Gladstone genannte 
Mischungsregel, die auf der Konstanz des Aus- 


druckes s 
Ve — ı 0-1 
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beruht, erfüllt die genannte Forderung nicht für 
den Brechungsexponenten. 

Die verbreitetste und theoretisch am meisten 
behandelte Mischungsregel schließlich beruht auf 
der Konstanz des Ausdruckes von Clausius- 
Mosotti, bzw. von Lorenz-Lorentz: 


N” a 
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Die hierauf aufgebaute Mischungsregel jedoch 
widerspricht, wie seinerzeit Wiener!) gezeigt 
hat, dem Gesetz der stationären Strömung inso- 
fern, als die Formel bei einer proportionalen 
Änderung der Eigenschaftswerte beider Bestand- 
teile nicht auch eine proportionale Änderung der 
Eigenschaftswerte für den Mischkörper liefert, 
während doch natürlich der Kraftlinien- und 
Niveauflächenverlauf im Innern des Mischkörpers 
nur von dem Verhältnis, nicht aber von den Abso- 
lutwerten der Eigenschaftsgrößen abhängig sein 
kann. Damit ist eine zweite grundsätzliche For- 
derung gegeben, der das allgemeine Mischungs- 
gesetz für vektorielle Eigenschaften vollständig 
durchmischterKörper entsprechen muß. Weder die 
genannten 3 Mischungsregeln, noch auch weitere, 
welche durch Einführung willkürlicher Konstanten 
ohne physikalische Bedeutung eine größere An- 
schmiegungsfähigkeit der Mischungsregel an die 
experimentell gemessenenWerte anstrebten, haben 
sich zur Darstellung des gemessenen Zahlen- 
materials als gceignet erwiesen. Dies ist auch 
noch in jüngster Zeit von zahlreichen Autoren, 
die sich darum bemüht haben, mit Nachdruck 
festgestellt worden. Demgegenüber konnte der 
Vortragende zeigen, daß eine grundsätzlich neue 
Mischungsregel, welche auf der Konstanz des 
Ausdruckes 


log € 
0 
beruht, und mit Berücksichtigung einer allfälligen 
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Volumskontraktion oder Volumsvergrößerung 
somit lautet 
ee Pı log &, + Pa iogen 
0, 02 


sowohl den oben angeführten theoretischen 
Forderungen genügt, als auch bei den zahl- 
reichen, bisher untersuchten Mischreihen die 
verschiedenen Materialeigenschaften: Elektrischen 


1) O. Wiener, Die Theorie des Mischkörpers für das 
Feld der stationären Strömung. Abhandl. d. Leipziger 
Akad. 52, 509, 1912. 
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Leitwiderstand, elektrische Leitfähigkeit, Dielek- 
trizitätskonstante und Brechungsexponenten bei 
Abwesenheit sekundärer Erscheinungen einheit- 
lich mit sehr weitgehender Genauigkeit wieder- 
gibt!). Das daraufhin zu untersuchende experi- 
mentelle Material ist ganz auBergewöhnlich um- 
fangreich, und seine vollständige Bearbeitung 
wird noch längere Zeit und zahlreiche Mitarbeiter 
aus den einzelnen Sondergebieten erfordern. 
Zweck des Vortrages ist lediglich, aus zum Teil 
noch unveröffentlichten oder in Gang befind- 
lichen Arbeiten einige beachtenswerte Ergebnisse 
zusammenzustellen. 


I. Die logarithmische Mischungsregel für 
zwei- und dreidimensionale Aggregate. 


Die Geltung der logarithmischen Mischungs- 
regel für zweidimensionale Aggregate erhielt in 
der letzten Zeit eine neue Stütze durch eine 
Mitteilung in der eben erschienenen Ambronn- 
Festschrift?). Wie in derselben gezeigt ist, fällt 
bei binären Gemischen, bei denen die Eigen- 
schaftswerte der beiden Bestandteile nur wenig 
voneinander verschieden sind, der aus der log- 
arithmischen Formel sich ergebende Wert im 
ganzen Konzentrationsbereich von o bis 100 Proz. 
in zweiter Näherung zusammen mit dem Mittel- 
wert aus den bekannten Maxwell-Rayleigh- 
schen Schranken, die sich durch Zerlegung des 
ausgedehnten Leiters nach Äquipotentialflächen 
bzw. Stromlinien ergeben. Für dreidimensionale 
Aggregate ist es allerdings erforderlich, falls 
die Eigenschaftswerte der beiden Bestandteile 
merklich voneinander abweichen, statt der wirk- 
lichen Raumverhältnisse der Bestandteile redu- 
zierte Raumanteile einzuführen, wie in früheren 
Arbeiten ausführlich dargelegt ist. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daß die so sich ergebende „räum- 
liche Korrektur“ nicht in jedem einzelnen Falle 
durch Ermittlung der reduzierten Raumanteile 
festgestellt zu werden braucht, sondern daß es 
genügt, für die einzelnen Verhältniswerte der 
Komponentaleigenschaften und für die ver- 
schiedenen Raumverhältnise die „räumliche 
Korrektur“ ein für allemal zu bestimmen, wie 
in der beigegebenen Kurve für das Eigenschafts- 
verhältnis &,:&,= 1:2 beispielsweise dargestellt 
ist (Fig. ı). Es braucht also auch bei den prak- 
tisch selbstredend allein in Betracht kommenden 
dreidimensionalen Aggregaten nur die einfache 
logarithmische Mischungsregel wie bei den zwei- 
dimensionalen Aggregaten angewendet zu wer- 
den, die insbesondere im Vergleich zu der 


ı) K. Lichtenecker, Sammelbericht mit Literatur- 
angabe in der Physik. Zeitschr. 27, ıı5. 1026. 

2)KLichtenecker,Kolloidchem. Beihefte, Ambroun, 
Festschrift, 1926, S. 235. 


Formel von Lorenz-Lorentz eine außerordent- 
lich bequeme und zeitsparende numerische Be- 
rechnung zuläßt. Die Räumlichkeitskorrektur 
kann dann einfach nachträglich an den aus der 
einfachen logarithmischen Formel berechneten 
Werten angebracht werden. 
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Fig.ı. Die räumliche Korrektur als Funktion des Mischungs- 
verhältnisses (Möldner,. 


II. Elektrische Leitfähigkeit künstlicher 
Gold-Silber-Aggregate nach Brooks. 


Zur Entscheidung der Frage, ob der z.B. 
bei Silber-Goldlegierungen auftretende hohe se- 
kundäre Zusatzwiderstand vielleicht von thermo- 
elektrischen Kräften an den Materialgrenzen im 
Innern der Legierungen herrührt, hat Brooks!) 
Gold-Silberpulver unter Drucken bis zu 6000 Atmo- 
sphären zu einem einheitlichen metallischen Block 
zusammengeschweißt und den Widerstand einer 
solchen künstlichen Mischreihe untersucht. Die 
genannte Arbeit begnügt sich festzustellen, daß 
die so hergestellten künstlichen Aggregate keine 
Spur der erwarteten Widerstandserhöhung zeigen, 
sondern daß der elektrische Leitwiderstand der 
Mischreihe annähernd mit der Konzentration 
proportional verläuft. Betrachtet man die an- 
gegebenen Werte jedoch näher, so zeigt sich, 
daß die gefundenen Punkte nicht auf einer 
Geraden liegen, sondern auf einer Kurve Der 
nach der logarithmischen Mischungsregel sich 
ergebende Wert für 50 proz. Volumskonzentration 
ist gleich dem geometrischen Mittel aus den 
beiden spezifischen Widerständen 


w = 0,22 W= 0,5, 


somit Ws;y Proz. = Vw w, == 0,3316. Mit Berück- 
sichtigung der Räumlichkeitskorrektur, die eine 
Erhöhung der Leitfähigkeit, also eine Verringerung 
des Widerstandes hervorbringt, ergibt sich 0,32 
in voller Übereinstimmung mit den von Brooks 
gemessenen Werten. Es folgt das Ergebnis: Die 


1) Brooks, Physik. Zeitschr. 11, 471. 1917, 
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von Brooks untersuchten Gold-Silber-Pulver 


folgen genau dem logarithmischen Mischungs- ` 


gesetz für räumliche, künstliche Aggregate (Fig. 2). 
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Fig. 2. Elektrischer Leitungswiderstand von grobkörnigen 


Gold-Silber-Gemischen. 


III. Wärmeleitfähigkeit von Legierungen. 


Zur Entscheidung der interessanten Frage, 
ob auch die Wärmeleitfähigkeitskurven von 
Legierungsreihen dem logarithmischen Mischungs- 
gesetze folgen, liegen nur außerordentlich wenige 
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Fig. 3. Zn-Sn-Legierungen 


Zahlenangaben vor. Ich entnehme dem so- 
eben erscheinenden Band über „Wärmeleit- 
fähigkeit von Legierungen“ von F. A. Schulze 
aus Gürtlers Handbuch der Metallographie die 
nachstehende Figur, welche eine Meßreihe von 
F. A. Schulze betreffend Zink-Zinn-Legierungen 
darstellt. Die von F. A. Schulze gemessenen 
_ Leitfähigkeitswerte sind durch Ringe gekenn- 
zeichnet. Der der logarithmischen Mischungs- 
regel entsprechende unkorrigierte Wert, also das 
geometrische Mittel der beiden Leitfähigkeiten 
für 5oproz. Volumskonzentration ist durch einen 
Strich, der korrigierte Wert durch ein liegendes 
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Kreuz bezeichnet. Wie man sieht, liegt auch 
hier der gefundene Wert glatt auf der durch 
sechs gemessene Punkte gelegten Kurve, wobei 
allerdings zwei der gemessenen Punkte aus dem 
glatten Kurvenverlauf herausfallen. Hier müssen 
neue, möglichst genaue Messungen das End- 
ergebnis bestätigen (Fig. 3). 


IV. Dielektrizitätskonstanten, gemessen 
von M. Grützmacher. 


Vor einiger Zeit hat M. Grützmacher!) 
die Dielektrizitätskonstanten von Flüssigkeits- 
gemischen mit großer Genauigkeit bestimmt. 
Grützmacher benutzt die Ergebnisse seiner 
Messungen, um die drei Formeln von Newton, 
Beer-Gladstone und von Lorenz-Lorentz 
zu prüfen. Das Ergebnis dieser Prüfung war 
nach ihm ein durchaus negatives: „Zusammen- 
fassend können wir also sagen, daß weder die 
Silbersteinsche und die mit 

Ve— ı 
ọ ° ee "Ee+20 
aufgestellten Mischungsregeln noch die Pulf- 
richsche die tatsächlichen Verhältnisse veger: 
geben“. 

Das Ergebnis einer im Gange befindlichen 
Arbeit von Möldner ist folgendes: 

1. Besteht zwischen den beiden Bestandteilen 
des binären Gemisches kein beträchtlicher Unter 
schied in der Dielektrizitätskonstanten, so ist die 
logarithmische Mischungsregel 


þı $z 
= — lg & + -lge 
Qı ei 03 : 


glatt erfüllt, mindestens ebensogut wie die für 
diesen Sonderfall ja praktisch hinreichenden 
übrigen Mischungsformeln. 

2. Besonderes Interesse hat jedoch die von 
Grützmacher gemessene Mischungsreihe 
Tetrachlorkohlenstoff—Chloroform. Hier 
ist der Unterschied der beiden Dielektrizitäts- 
konstanten der Bestandteile so groß — 2,19 und 
5,4 —, daß die logarithmische Formel in ihrer 
unreduzierten Form für zweidimensionale Aggre- 
gate nicht mehr ausreicht. 

Vergleicht man in Tabelle I die von Grütz- 
macher gemessenen Werte mit den Werten, 
die nach der unreduzierten logarithmischen For- 
mel sich ergeben, so folgt wohl eine beträcht- 
liche Überlegenheit auch schon der unreduzierten 
Mischungsformel gegenüber allen übrigen unter- 
suchten Mischungsregeln; aber es zeigt sich noch 
eine systematische Abweichung, die beiderseits 
mit Null beginnend, für 40 Gewichtsteile Chloro- 


Pi T Po 
0 lge 
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ı)M.Grützmacher, Über die Dielektrizitätskonstante 
von Flüssigkeiten. Zeitschr. f. Phys. 38, 342, 1924. 
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form 2 Proz,, und für 50 Gewichtsteile Chloro- 
form 2,3 Proz. erreicht. Wie Verfasser kürz- 
lich angegeben hat!), beträgt für das (bei der 
betrachteten Mischreihe Tetrachlorkohlenstoff — 
Chloroform bestehende) Dielektrizitätskonstanten- 
verhältnis v = 2,3, die Abweichung auf Grund 
gleicher Rechnung für 50 Proz. Volum-Mischungs- 
verhältnis 2,2 Proz., somit besteht vollste Über- 
einsimmung mit dem experimentellen Ergebnis 
von Grützmacher. 


Tabelle I. 


Dielektrizitätskonstante des Gemisches Tetrachlor- 
kohlenstoff— Chloroform nach Grützmacher 


(1924). 
| Abweichung nach 

Gewichts- Ca Aen ee 
prozent gemessen S > 7 = S ee 
Cl, C > Eg 82 ohne ' mit 
Ä Z haa | © Ra umkorrektur 
0.5042 | o 2 a o 3 
20 4,333 Gg 172 — 113 +92 | —35 : +20 
40° 3,741 paos +74 ES 
6o | 3,57 l+225i—127i +83 —62'+ 1 
I0 > 2190 , oœ 5' 0 o . 


debre Summe | 
der Abweichungen: + 770 — 458 + 310 — 213 | +14 


V. Anwendung der logarithmischen 
Mischungsregel zur Vorausbestimmung 
des Brechungsexponenten von Gläsern. 


Auf meine Anregung hin hat Herr Prof. Dr. 
Weidert, damals Direktor des Sendlinger Glas- 
werkes der optischen Werke Goerz, die Liebens- 
würdigkeit gehabt, durch Herrn Dipl. Ing. Kar- 
maus eine Doktorarbeit ausführen zu lassen, 
die der wissenschaftliche Leiter des Glaswerkes, 
Herr Dr. Jaeckel, betreut hat. Die Untersuchung 
führt den Titel „Chemische und physikalische 
Eigenschaften von Bleigläsern als Funktion ihrer 
Zusammensetzung“?). 

Der eine Grenzkörper der Mischreihe war 
PbO . S10,, dessen Brechungsexponent im reinen 
Zustande experimentell bisher nicht bestimmt 
werden konnte. Wie Karmaus feststellt, ist 
aus der Zusammensetzung und dem Brechungs- 
exponenten der im Handel befindlichen Schwer- 
flinte zu schließen, daß der nach der log- 
arithmischen Mlischungsregel des Vortragenden 
errechnete Brechungsquotient des Bleimetasili- 
kates zutreffend ist. Um genau zwischen der 
logarithmischen Mischungsformel und der volum- 


I: K.Lichtenecker, Ber.d.Sichs. Akademie LAXXVI. 
1924, S. 17; Physik. Zeitschr. 25, 669, 1924. 
2) Dissert. Hannover, 1926. 
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linearen Beziehung (Dale-Gladstone) unter- 
scheiden zu können, wurden die gefundenen 
Ergebnisse beider Berechnungsarten graphisch 
dargestellt. Als Abszisse wurden Gewichts- 
prozente PbO und als Ordinate die errechneten 
Brechungsexponenten des Bleimetasilikates ein- 
getragen. Die Anfangsglieder jeder Kurve 
zeigen die durch den Ordinatenmaßstab stark 
übertriebenen Schwankungen. Bei den nach 
der logarithmischen Mischungsregel erhaltenen 
Resultaten liegen diese Schwankungen zu beiden 
Seiten einer wagrechten Geraden und die letzten, 
genauesten Punkte liegen fast in dieser Geraden 
selbst (Fig. 4). 


o © „_ mach Lichtenecker 
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Fig. 4. Bestimmung des Brechungsindex von reinem Blei- 

metasilikat (Karmaus). 


Die als lineare Funktion der Volumprozente 
errechneten Werte zeigen Schwankungen der 
gleichen Art, jedoch liegen die einzelnen Punkte 
nicht um eine wagrechte Linie, sondern um eine 
deutlich ansteigende angeordnet. Sie liefern 
also keinen einheitlichen Wert für den Brechungs- 
exponenten des Bleimetasilikates. Daraus muß, 
wie genannte Arbeit hervorhebt, geschlossen 
werden, „daß dieser Mischungsformel ein syste- 
matischer Fehler zugrunde liegt, somit die Be- 
rechnung der Brechungsexponenten aus den 
Volumprozenten der Mischglieder, wie dies bis- 
her allgemein in der Praxis der Fall war, falsch 
ist und daß für die Berechnung des Brechungs- 
exponenten von Gläsern nur die logarithmische 
Mischungsregel in Frage kommt“, wie übrgens 
der Verfasser der Untersuchung, Herr Karmaus, 
auch an andern Aggregaten feststellte. Die Ver- 
wendung der logarithmischen Mischungsregel in 
der zitierten Arbeit konnte nicht nur den auf 
direktem Wege unzugänglichen Wert des Blei- 
metasilikates feststellen, sondern gestattete auch 
die Auffindung eines wichtigen grundsätzlichen 
Ergebnisses in der Bleiglasforschung insofern, 
als die Folgerung gezogen werden konnte, daß 
Bleigläser einfache Lösungen zweier Grenzgläser 
im unterkühlten Zustande darstellen. 
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Tabelle Il. 


Kochsalz-Wasser-Lösungen, gemessen von F. Schütt. 


l 
Gewichtsprozent | Volumprozent | | BE ‚ebyehleißende 
in "gemessen "log #semessen "log Räuml. Korr. Abseichuns 
24,9586 13,7 1,37789 | 1,37548 241 | 241 o 
19,9903 10,64 1,36862 1,36069 193 | 188 — s5 
14,9921 717 1,35959 1,35820 | 139 | 136 5 
9,9944 5,0 1,35068 1,34979 | 89 88 —ı 
4,9970 2,4 | 1,34191 1,34148 43 42 — I 
0,0 0.0 1.333 16 1,333 16 | 00 o O 


VI. Kochsalz-Wasser-Lösungen, gemessen 
von F. Schütt. 


Über Kochsalzlösungen in Wasser hat 
F. Schütt!) sehr genaue Messungen angestellt. 
Die von Schütt gefundenen Werte für die ein- 
zelnen Konzentrationen sind in der Tabelle II 
unter Ngemessen Wiedergegeben. (Berechnet von 
Möldner.) 

Die einfache logarithmische Mischungsregel 


b Pı h 
— log n = = log n, + — log m 
oO P1 I Ze 


liefert mit den angegebenen Werten 

n = 1,33 316 für Wasser, 
von 18,07°C und 

n = 1,54416 für Kochsalz, 
und mit einem Dichtewert 

S = 2,08377 für Kochsalz 


die in der nächsten Spalte mit jog bezeichneten 
Werte. Die Abweichung zwischen beiden be- 
trägt 241 Einheiten der fünften Dezimale, also 
1,75 Promille des gemessenen Wertes für die 
Lösung größter Konzentration. Dies ist der 
Betrag, um den der berechnete Wert No; zu 
klein ausfallen muß, wegen der Räumlichkeit 
(Dreidimensionalität) des Mischkörpers, welche 
die Leitfähigkeit, die Dielektrizitätskonstante und 
das Brechungsverhältnis gegenüber einem sonst 
gleichen flächenhaften Aggregat erhöht. Die 
dadurch bedingte Vergrößerung des Brechungs- 
verhältnisses geht, wie sich zeigt, bei dem hier 
vorliegenden nur wenig von der Einheit ver- 
schiedenen Dielektrizitätskonstantenverhältnis bis 
zu den in Betracht kommenden Konzentrationen 
praktisch genau proportional mit den Volum- 
prozenten des beigemengten Bestandteiles. 

Ist also der Betrag von 241 Einheiten der 
fünften Dezimalstelle die „räumliche Korrektur“, 
die an dem Wert Mog für die größte unter- 
suchte Konzentration anzubringen ist, so er- 
geben sich die Korrekturen für die übrigen 
Werte og proportional den Volumprozenten, 
wie in der vorletzten Spalte der Tabelle II an- 


ı) F. Schütt, Zeitschr. f. phys. Chem. 5. 349, 1890. 


gegeben ist. Die übrigbleibenden Abweichungen 
in der letzten Spalte sind von der Größenord- 
nung eines Hunderttausendstel, für die Brechungs- 
quotienten der Mischungsreihe also innerhalb 
der Genauigkeitsgrenze der optischen Messungen. 
Es genügen übrigens auch Schwankungen der 
Temperatur um weniger als ein Grad Celsius 
während der Messungen, um sie hervorzurufen. 
Es ergibt sich also: 

Die logarithmische Mischungsregel, 
bezogen auf räumliche Aggregate, ver- 
mag den Verlauf des Brechungsverhält- 
nisses der Wasser-Kochsalzlösungen zwi- 
schen o und 25 Gewichtsprozent Koch- 
salz vollkommen, ohne jede feststellbare 
Abweichung gegenüber den gemessenen 
Werten, darzustellen. 

Im Gegensatz hierzu hat, wie hier nur er- 
wähnt werden kann, J. Wallot!) die Werte 
von Schütt eingehend darauf geprüft, inwie- 
fern sie sich in eine der damals bestehenden 
Mischungs- (bzw. Lösungs-)Regeln einfügen. Es 
wurden die Formeln von Beer und Kremers, 
ferner von Hofmann und Börner, sowie die 
von Walter und schließlich die von Röntgen 
und Schneider, jedoch mit durchaus negativem 
Ergebnis, wie Wallot selbst feststellt, geprüft. 


ı) Münch. Diss. 1903, Ann. d. Phys. 11, 593, 1903. 


(Wien), Zur Molekular- 
Festigkeit und der Ver- 


Adolf Smekal 
theorie der 
festigung!'). 

Wenn man die Festigkeitseigenschaften der 

(unverformten) wirklichen oder „Realkrı- 


= 


1) Über den wesentlichen Inhalt des vorstehenden 
Vortrages ist zum erstenmal bereits in der Sitzung der 
Ortsgruppe Wien der D. Ges. f. techn. Phys. vom 9. XI. 1925, 
sowie in den Sitzungen des Gauvercins Wien der D, Phys. 
Ges. vom 16. und 23. NI. 1925 berichtet worden. Vgl. 
die Vorveröflentlichungen, Wien, Akad. Anz. 1925, S. 191 
und Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 6, 50, 52, 1925, ferner die 
ausführlicbe Wiedergabe des Düsseldorter Vortrages in der 
Zeitschr. f. techn. Phys. In der vorliegenden, erst nach dem 
Vortrage verfaßten Darstellung wird auf die Betonung der 
physikalischen Zusammenbänge das Hauptgewicht gelegt. 
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stalle“ mit jenen idealer Kristallgitter vergleicht, 
so zeigt sich in bekannter Weise, daß die „tech- 
nische“ Kohäsion der ersteren von der „mole- 
kularen“ Kohäsion des Idealgitterbaues ganz ge- 
waltig übertroffen wird!). Dies gilt nicht nur 
etwa für die Zerreißfestigkeit, sondern auch für 
alle übrigen dem Vergleich bisher zugänglich 
gewordenen Festigkeitsziffern der Realkristalle 
(Gleitfestigkeit, Schiebungsfestigkeit, Spaltfestig- 
keit?.. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei, 
daß der Unterschied zwischen den beiden Gruppen 
von Kohäsionseigenschaften — unabhängig von 
besonderen Modellvorstellungen und Ansätzen 
über Gitterkräfte — ausschließlich auf die voraus- 
gesetzte Gleichartigkeit der Bausteine des 
„Idealkristalles“ zurückzuführen ist, wie sich 
sowohl mit der Gültigkeit des Hookeschen Ge- 
setzes bis zur einkristallinen Elastizitätsgrenze?), 
als auch auf Grund der empirisch-thermischen 
Energieverhältnisse*) belegen läßt. Wie bereits 
im vorjährigen Danziger Vortrag des Verfassers?) 
zu zeigen versucht wurde, sind es neben den 
Festigkeitseigenschaften der Realkristalle vor 
allem die Erscheinungen der elektrolytischen 
Stromleitung und der Selbstdiffusion in ihnen, 
welche für eine grundsätzliche Sonderstellung 
eines nicht unerheblichen Bruchteiles der Bau- 
steine eines Realkristalles gegenüber seinen ideal 
gelagerten Gitterbausteinen sprechen — eine Auf- 
fassung, für welche sich seither weitere experi- 
mentelle Stützen eingestellt haben®). 

Wenn man demgemäß den Unterschied zwi- 
schen ‚„Idealkristall“ und „Realkristall“ auf das 
Vorkommen von „Kristallgitterporen“ bzw. „Ab- 
weichungen vom idealen Gitterbau“ zurückzu- 
führen sucht, so ergibt sich die naheliegende 
ROISETUNE, daß die „technischen“ Festigkeits- 


a Siehe etwa A. Smekal, Naturwissenschaften 10, 
709, 1922, ferner die Berechnung. der Zerreißtestigkeit für 
das Bornsche lonengitter des Steinsalzes durch F.Zwicky, 
Physik. Zeitschr. 34, 131, 1923. 

2) Siehe vor allem die von der gesamten seitheriren 
Literatur grundlos übergangenen, aber höchst belangreichen 
Betrachtungen von W. Voigt, Ann. d. Phys. 60, 633, 
1919, ferner etwa M. Polanyi, Zeitschr. f. angew, Math. 
u. Mech. 5, 125, 1925. 

3) Beurteilt nach dem Verhalten bei reiner Zugbe- 
anspruchung für Metalle: W. Geiß, Zeitschr. f. Metallk. 
15, 297, 1923. An Steinsalz selbst bei Biegunzsbean- 
spruchung nach W. Ewald und M. Polanyi, Zeitschr. 
t. Phys. 28, 29, 1924. 

4) Vgl. die thermischen Schlüsse bei A. A. Griffith, 
Pro:. Int. Congr. Appl. Mech. Delft 1924, S. 55. 

5) A. Smekal, Physik. Zeitschr. 26, 707, 1925. 

6) Siehe vor allem den reizvollen Nachweis für die 
große Obertlichenbeweplichkeit der Kristallmoleküle, wel- 
chen M. Volmer mit G. Adhikari, Zeitschr. f. Phys. 
35, 170, 1925; Zeitschr. f. phys. Chem. 119, 46, 1926 er- 
bracht hat. Ferner die Untersuchung der elcktrolytischen 
. Leitung verformter Steinsalzkristalle durch A. Jotffe und 
E. Zechnowitzer, Zeitschr. f. Phys. 35, 446, 1926, sowie 
die Deutung ihrer Ergebnisse, A. Smekal, Zeitschr. f. 
Phys. 36, 288, 1026. 
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eigenschaften der Realkristalle mit zunehmender 
Beseitigung jener Unregelmäßigkeiten den „mole- 
kularen“ Festigkeitseigenschaften immer näher- 
rücken sollten. Ein Verhalten der letzteren Art 
istinden Verfestigungserscheinungen bekannt, 
mit welchen die plastische Verformung der Real- 
kristalle einhergeht. Sie bestehen in einem mehr 
oder minder starken Anstieg der „technischen“ 
Gleit- und Zerreißfestigkeit, welcher unter be- 
sonders günstigen Umständen so weit getrieben 
werden kann, daß bei gesteigerter Beanspruchung 
bleibende Verformung überhaupt nicht mehr 
möglich ist und das Zerreißen bei nahezu „mole- 
kularen“ Festigkeitsbeträgen erfolgt!). Man sieht, 
daß höchstverfestigte Realkristalle in 
bezug auf die Festigkeitseigenschaften mit den 
„Idealkristallen“ sehr wohl verglichen werden 
können, während dies für unverfestigte Real- 
kristalle nach dem eingangs Gesagten nicht mög- 
lich ist. Aus diesen Betrachtungen ergeben sich 
nicht unwesentliche Folgerungen bzw. Vermu- 
tungen hinsichtlich des Molekularbaues der Real- 
kristalle und seiner Bedeutung für die Ver- 
festigungsvorgänge. Da die plastische Verfor- 
mung der Realkristalle durch die (beim Ideal- 
kristall unverständliche) Gleitebenenbildung zu- 
standekommt, muß angenommen werden, daß 
die letztere an das Vorhandensein der oben ge- 
folgerten „Abweichungen vom idealen Gitterbau“ 
gebunden ist. Die zunehmende Annäherung der 
„technischen“ an die „molekularen“ Festigkeits- 
eigenschaften bei fortgesetzter Verformung legt 
die Erwartung nahe, daß die mit der Gleitbetäti- 
gung der Realkristalle zusammenhängenden Mole- 
kularvorgänge durchschnittlich im Sinne einer 
Verminderung oder Beseitigung jener grund- 
legenden „Abweichungen vom idealen Gitterbau“ 
wirksam sind. Die bekannte thermische Instabi- 
lität der Verfestigungswirkungen (wie auch der 
stets vorhandene Gleitmechanismus an sich) be- 
deutet schließlich einen gewichtigen Anhaltspunkt 
dafür, daß jene „Abweichungen vom idealen 
Gitterbau“ in ihren wesentlichen Funktionen 
keine von der zufälligen Vorgeschichte des Real- 
kristalles abhängige DBaufehler darzustellen 
brauchen, sondern konstitutionell bedingt und 
daher mit dem (theoretisch noch unerledigten) 
Stabilitätsproblem des Gitterbaues verknüpft sein 
könnten. 

Ein Blick auf die Leistungsfähigkeit der 
BIIKTOSKOBI SCHEN und röntgenoptischen Unter- 


1) Man vgl. die Steinsalz-Untersuchungen von A. Joffe, 
M. W. Kirpitschewa und M. A. Lewitzky, Zeitschr. 
f. Phys. 22, 286, 1924, und ihre bcrichtivende Ergänzung 
und Deutung durch W. Ewald und M. Polanyi, Zeitschr. 
f. Phys. 28, 29, 1924. Hierher gehören auch die Unter- 
suchungen von A. A, Gritfith (l. c.) welchem es gelang, 
frisch gezogene (Juarzfälen von nahezu „molekularer“ 
Festigkeit herzustellen. 
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suchungsmethoden überzeugt, daß eine sichere 
Bestätigung der vorstehenden ‚Folgerungen auf 
diesen Wegen wenig Aussicht besitzt. Beide 
Methoden haben ein viel zu geringes Auflösungs- 
vermögen, jede Röntgenmethode überdies noch 
den empfindlichen Nachteil, nur Mittelwerte über 
das Verhalten sämtlicher Atomelektronen geben 
zu können, während die Größenordnung der bei 
der Verformung auftretenden Energiebilanzen 
nur eine Beeinflussung von Valenzelektronen 
voraussehen läßt. Es kommen demnach nur 
optische und elektrische Erscheinungen, und 
auch diese vorwiegend nur bei isolierenden, wenig 
gefärbten Kristallen in Betracht. Dies führt bei- 
nahe zwangläufig zu den bereits im Danziger 
Vortrag gestreiften Ergebnissen der Erforschung 
lichtelektrischerKristalleitfähigkeitdurchGudden 
und Pohl, sowie zur Verwertung der chemischen 
und optischen Eigenschaften von Lenardphos- 
phoren. 

Nach den bekannten Ergebnissen vonGudden 
und Pohl zeigen durchsichtige Kristalle mit 
einem Brechungsindex >2 eine über das sicht- 
bare Spektrum gegen kurze Wellen hin lang- 
sam ansteigende Lichtabsorption, an welche sich 
im Ultraviolett die gewöhnliche Eigenabsorption 
mit 1000- bis 10000-mal größeren Absorptions- 
koeffizienten unvermittelt anschließt. Die €r- 
wartung, daß beide Absorptionsgebiete mit ver- 
schiedenen Vorgängen im Krıistallinneren ver- 
knüpft seien, trügt nich. Während die starke 
kurzwellige Absorption zur Remission von Fluor- 
eszenzlicht führt, entspricht die so auffallend 
geringe langwellige Absorption lichtelektrischer 
Befreiung von Elektronen, welche sich in einer 
dem Quantenäquivalent entsprechenden Menge 
leitfähigkeitserhöhend geltend machen. Die über- 
wiegende Zahl der Kristallatome oder -ionen 
wird demnach durch die energiereichen Quanten 
des ultravioletten Lichtes zur Fluoreszenz an- 
geregt, ein jedenfalls nur geringer Bruchteil 
von ihnen dagegen durch langwellige, energie- 
ärmere Quanten bereits ionisiert. Wie durch 
das Fehlen merklicher lichtelektrischer Wirkung 
im Gebiete der starken Eigenabsorption, sowie 
durch die Zunahme der langwelligen lichtelektri- 
schen Absorption durch (optisch oder röntgen- 
optisch) feststellbare Kristallbaufehler und licht- 
elektrische „Erregung“t) belegt wird, kann die 
langwellige Absorption nicht mit den Energie- 
schwankungen innerhalb idealer Kristallgitter, 
sondern nur mit einer von vornherein bestehenden 
energetischen Sonderstellung gewisser, wenig 
zahlreicher Kristallbausteine in Verbindung ge- 
bracht werden?). Das Vorhandensein der schon 


r) Siehe etwa B. Gudden und R. Pohl, Zeitschr. 
f. Phys. 37, 859. 1026. g 
2) Vgl. dazu eine weniger entschiedene Außerung von 
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früher gefolgerten „Abweichungen vom idealen 
Gitterbau“ erscheint dadurch auf einem neuen, 
von dem früheren unabhängigen Wege der op- 
tischen Wahrnehmung direkt zugänglich gemacht. 

Wie steht es nun mit der inneren lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit verformter Kristalle? 
Derartige Untersuchungen finden sich beiGudden 
und Pohl nicht, hingegen bei Lenard, wo sie 
unter ganz anderen Absichten und Vorstellungen 
zur Ausführung gelangten. Lenards Schüler 
Hausser, später Lenard selbst und Göggel 
haben den äußeren lichtelektrischen Effekt an 
gewöhnlichen und „druckzerstörten“ Erdalkali- 
sulfiden, den Grundsubstanzen zahlreicher Le- 
nardphosphore, untersucht, um die „Zentren- 
bildung“ und „Zerstörung“ in diesen Phosphor- 
Muttersubstanzen aufzuklären!), welche zufolge 
der Lenardschen Phosphoreszenztheorie an- 
genommen wird. Im Gegensatz zu älteren Vor- 
stellungen sind die Erdalkalisulfide kristallisierte 
Körper, wie sowohl ausder Röntgenuntersuchung ?) 
als auch aus ihrem deutlichen Rekristallisations- 
vermögen hervorgeht, welch letzteres der bei 
der „Druckzerstörung“ plastisch?) verformten 
Kristallsubstanz nach hinreichend andauernder 
Erwärmung®) ihre elektrischen und optischen 
Ausgangseigenschaften wiedergibt. Die Erd- 
alkalisulfide gehören zu der von Gudden und 
Pohl als lichtelektrisch leitend erkannten Körper- 
klasse5) mit ursächlich bedingtem Parallelismus 
zwischen äußerem und innerem lichtelektrischen 
Effekt®), so daß die Lenardschen Ergebnisse 
auch im Anschluß an die früher herangezogenen 
„inneren“ lichtelektrischen Tatsachen benutzt 
werden dürfen. 

Bei der plastischen Verformung von Erd- 
alkalisulfid-Kristallen zeigt sich nun eine deut- 
liche Änderung ihrer lichtelektrischen 
Empfindlichkeit, vor allem aber das Neu- 


B. Gudden und R. Pohl, Physik, Zeitschr. 26, 481, 1925, 
Anm. ı auf S. 482, 

ı) W. Hausser, Diss. Heideiberg 1913; P. Lenard, 
Elster-Geitel-Festschrift, Braunschweig 1915, S. 669; 
K. Göggel, Ann. der Phys. 67, 310, 1922. 

2) Siehe A. Schleede und H. Gantzckow, Zeitschr, 
f. phys. Chem. 106, 37. 1923. 

3) Dieser wesentliche Punkt ist erst von H. Kuppen- 
heim, Ann. d. Phys. 87, 113, 1922, bemerkt worden, das 
Rekristallisationsvermögen scheint überbaupt noch nicht 
als solches klar erkannt worden zu sein. Dies hängt ver- 
mutlich damit zusammen, daß die benutzten Präparate aus 
verschiedenen methodischen Gründen fast immer pulver- 
formig gewählt worden sind. 

4) Siehe etwa P. Lenard, 1. c. 

5, Siehe B. Gudden und R. Pohl, Zeitschr. f. Phys. 
16, 42, 1923. 

6) Dies ist bisher wohl hauptsächlich an Phosphor- 
präparaten nachgewiesen, vgl. dazu etwa B. Gudden und 
R. Pohl, Zeitschr. f. Phys. 4, 206, 1921, und E. Rupp, 
Ann. d, Phys. 70, 391. 1923. muß aber aus mehrfachen 
Grunden auch für die reinen Grundsubstanzen angenommen 
werden, 
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auftreten einer besonderen Lichtempfindlich- 
keit, welche einen kürzerwelligen Abschnitt des 
langwelligen Absorptionsgebietes zur Ausbildung 
einer charakteristischen Färbung der Kristalle 
befähigt. Diese Färbung („Druckfarbe“) muß, 
wie Lenard erkannt hat, auf die Ausscheidung 
freier Erdalkaliatome zurückgeführt werden, ganz 
ähnlich wie z. B. die bekannte Färbung der 
Alkalihalogenide durch Röntgen- oder Radium- 
strahlung auf Ausscheidung freier Alkaliatome 
beruht!). Sowohl die Änderung derlichtelektrischen 
Empfindlichkeit, wie die Ausscheidung der gitter- 
fremden Atome an sich und der lichtelektrische 
Charakter dieses Vorganges belegen, daß es sich 
dabei um die Wirksamkeit der energiereichen 
Kristallbausteine handeln muß, welche die,,Abwei- 
chungen vom idealen Gitterbau“ verursachen; zu- 
gleich wird neuerdings klar, daß diese „Abwei- 
chungen“ nicht durch thermische Schwankungen 
allein hervorgebracht werdenkönnen, sondern — in 
Übereinstimmung mit Lenards Beobachtungen 
bei — 200° C?) — auch im „kalten“ Kristall 
vorhanden sein müssen?). Da die plastische 


ı) Die letztere, schon seit langer Zeit für wahrschein- 
lich gehaltene Deutung ist wohl als endgültig gesichert 
anzusehen, seitdem es Z. Gyulai, Zeitschr. f. Phys. 33, 
251, 1925; 37, 889, 1926, im Pohlschen Institut gelungen 
ist, die völlige Übereinstimmung der Absorptionsspektra 
röntgenvertärbter und mit Natriumdampf additiv gefärbter 
Steinsalzkristalle nachzuweisen. — Nach E. Tiede und 
H. Reinicke, Chem. Ber. 566, 666, 1923, finden sich 
Druckfarben übrigens auch bei Alkalisulfiden (Wa, Rb); 
die Druckfarbe des WaS, welche auf Ausscheidung freier 
Na-Atome zu beruhen hätte, stimmt, wieK,Przibram, Wien. 
Ber. 135 (lla), 213, 1926 (Mitt. Wien. Ra-Inst. Nr. 188) 
hervorhebt, tatsächlich mit der (atomdispersen) Wärme- 
Steinsalzfärbung überein. — Wie der Vcrf. seither bemerkt 
bat, kann die behauptete atomdisperse Metallausscheidung 
bei der Verformung der Erdalkalisuliüe auch direkt nach- 
gewiesen werden. wenn die langwelligen Grenzen jener 
Spektralbereiche bekannt sind, deren Strahlung die „Druck- 
farben“ wieder aufzuheben vermag. Das einer solchen 
Grenze entsprechende Energiequant muß offenbar die 
Ionisierungsarbeit der dem Kristailgebäude am losesten 
eingefügten Metallatome messen. wenn jene Vorstellung 
richtig ist. Aus der allein für druckgefärbtes SrS von 
Lenard (l. c.) angegebenen lanpwelligen Entfärbungs- 
grenze berechnet sich unter Berücksichtigung des Ein- 
flusses der Dielektrizitätskonstante eine lonisierungsspan- 
nung. welche tatsächlich mit jener der freien Sr-Atome 
praktisch völlig übereinstimmt. (Zusatz bei der Korrektur.) 

2) P. Lenard, L c. 

3) Wie es scheint, müssen damit alle Bemühungen 
als widerlegt gelten, die Verformung durch Gleitcbenen- 
bildung allein auf Temperaturschwankungen des idealen 
Kristallgitters zurückzufuhren. Die Aussichtslosigkeit die- 
ses Standpunktes hat schon W. Voigt, Ann. d. Phys. 
60, 638, 1919 angenommen und treffend gekennzeichnet, 
insbesondere S. 652—54. Ohne dieser wichtigen Betrach- 
tungen Voigts Erwähnung zu tun, und auch ohne jeden 
Versuch einer näheren Rechtfertigung, hat J. Frenkel, 
Zeitschr. f. Phys. 37, 572, 1926 behauptet, daß die Gleit- 
ebenenbildung allein auf Temperaturschwankungen im 
Idealgitter zurückzuführen sei. Auf die bei Voigt noch 
ncht aktuclle Hauptschwierigkeit einer reinen Schwan- 
kungsannahme, nämlich die Stabilität der „Kaltverformung‘, 
wird von Frenkel ebenfalls nicht eingegangen. Dievon 


Verformung mit Gleitebenenbildung einhergehen 
muß, ist damit gezeigt, daß durch die letztere 
gerade solche Kristallbausteine mitbeeintlußt 
oder unter andere Bedingungen versetzt werden, 
denen keine geordnete Lagerung im Kristall- 
gitter zukommt. Die vom Standpunkt des 
idealen Gitters völlig rätselhafte Gleit- 
ebenenbildung „benutzt“ also tatsächlich 
jene „Abweichungen vom idealen Gitter- 
bau“, welche die Realkristalle kennzeich- 
nen, so daß gerade diese „Abweichungen“ 
als maßgebend für die Gleitebenenbil- 
dung angesehen werden dürfen. 

Da die sichtbare Strahlung am unverform- 
ten Kristall keine Metallausscheidung zustande- 
bringt, letztere für das Kristallinnere aber einen 
energiebeanspruchenden Vorgang bedeutet, ist 
klar, daß an jenen Orten, an welchen sie im 
verformten Kristall stattfindet, Energie hinzuge- 
kommen sein muß, welche nur von der bei der 
Verformung aufgewendeten Arbeitsleistung her- 
rühren kann. Wir haben hier — wie es 
scheint, zum ersten Male — den Nachweis von 
durch den Gleitvorgang bewirkten Veränderungen 
im Zustand einzelner, vor ihrer Kristallumgebung 
ausgezeichneter Atome, welche sich in oder 
nahe einer Gleitungsebene des Kristalles befin- 
def. Die Tatsache, daß Wellenlängen größer 
als 5300 A in verformtem SrS nach Lenard 
bereits metallausscheidend wirksam sind, kann 
zur Abschätzung einer unteren Grenze für den 
erwähnten Energiebetrag benutzt werden, wel- 
che etwa 2-1ı0-!? erg/Molekül ergibt. Denkt 
man sich anderseits einen Strontiumsulfidkristall 
mit idealem Gitterbau bis nahe heran an seine 
„molekulare“ Zerreißfestigkeit angespannt, so 
zeigt sich, daß der Höchstwert der dazu erfor- 
derlichen Spannungsenergie pro Molekül gerade 
von derselben Größenordnung ist. Daraus kann 
also gefolgert werden, daß innerhalb der 
„Abweichungen vom idealen Gitterbau“ befind- 
liche Kristallmoleküle nach der Verformung 
unter „Spannungen“ stehen können, welche bis 
zur Größenordnung der „molekularen“ Zerreiß- 
festigkeit hinaufreichen. Ferner sieht man 
ohne weiteres, daß so beträchtliche Energie- 
anhäufungen in Anbetracht der viel niedrigeren 
„technischen“ Kohäsion nur in verhältnismäßig 
wenig Raumelementen des Kristalles vorhanden 
sein können, ganz wie es nach den Absorptions- 
verhältnissen im unverformten Realkristall für 
die lichtelektrisch empfindlichen „Abweichungen 
vom idealen Gitterbau“ zu erwarten stand. Das 


Frenkel am idealen Kristallgitter angestellten theore- 
tischen Beirachtungen zum Problem der Gleitfestigke:t 
dürften, da sie die erst zu erklärende Gleitebenenbildung 
bereits vorwernehmen, wohl kaum als eine brauchbare 
Lösung dieser Fragen in Betracht kommen, 
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lokale Vorhandensein ‚„molekularer“ Höchst- 
„spannungen“ gibt offenbar eine Vorstellung 
von den mit der eingetretenen Verfestigung 
zusammenhängenden Energieverhältnissen und 
ist wohl verständlich, wenn der Realkristall zum 
überwiegenden Teile aus idealen Gittergebieten 
aufgebaut ist, welche derartige Spannungen 
ohne Schwierigkeit zu ertragen vermögen. Es 
bedeutet im Grunde genommen einen neuen 
Erfolg der Theorie des Idealkristalles mit 
Bornschen Gitterkräften, wenn sich hier zeigt, 
daß der verformte Realkristall Höchstspannun- 
gen von der Größenordnung der „molekularen“ 
Zerreißfestigkeit in sich zurückbehält und es 
daher auch immer solche Spannungen sein 
werden, welche zur (erstmaligen oder fortge- 
setzten) Betätigung des Gleitmechanismus der 
Realkristalle überwunden werden müssen!). 
Nachdem im Vorangehenden der erwartete 
Zusammenhang zwischen Gleitebenenbildung und 
„Abweichungen vom idealen Gitterbau“ festge- 
stellt worden ist, muß es sich darum handeln, 
Näheres über den Charakter jener Veränderungen 


herauszubekommen, welche diese „Abweichungen“ 


bei der Verformung mitmachen, sowie über das 
Ausmaß, in dem sie in den Realkristallen vor- 
handen sind. Beide Fragen lassen sich be- 
antworten, wenn es gelingt, diese „Abweichungen“ 
durch atomdisperse Einlagerung von optisch kon- 
trollierbaren Fremdatomen wechselnder Anzahl zu 
kennzeichnen und deren Verhalten bei zunehmen- 
der Verformung und Verfestigung verständlich zu 
machen. Die hier gestellten Bedingungen werden 
von den Lenardphosphoren und den vielseitigen 
Ergebnissen ihrer mühevollen Untersuchung durch 
Lenard und seine Mitarbeiter in der denkbar 
vollkommensten Weise verwirklicht. Mit der nach- 
folgenden Verwertung dieser Ergebnisse für das 
Problem des Molekularbaues der Realkristalle und 
ihrer Festigkeitseigenschaften wird versucht, ein 
großes, bisher fast völlig abseits gestandenes 
Tatsachengebiet der übrigen Molekularphysik 
nutzbar zu machen. Die dabei erhaltenen Schlüsse 
ermöglichen einen näheren Ausbau der Lenard- 
schen Phosphoreszenztheorie, welcher an geläufige 
molekulartheoretische Vorstellungen anschließt, 


ı) Als experimentell prüfbare Folgerung ergibt sich 
bieraus u. a, die Unabhängigkeit der langwelligen Grenze 
des verfärbend wirksamen Spektralbereiches vom Ausmaß 
der Verformung und Verfestigung des (nichterholten) 
Kristalles. Sie kann möglicherweise schon durch den Um- 
stand als bestätigt gelten, daß verformte SrS-Phosphore 
trotz ihres Metalizusatzes die gleiche langwellige Spektral- 
grenze aufweisen wie metallfreie SrS-Kristallee Nach 
Lenard zeigen die verformten Sulfide bei mehrfacher 
Enttfärbung durch Rotbestrahlung und Wiederfärbung 
blassere Farben; vielleicht ist es zulässig, diese anschei- 
nende Verminderung der ausscheidbaren Metallatome mit 
der Zeit als eine Wirksamkeit der durch spontanen Abbau 
von Höchstspannungen gekennzeichneten Entfestigung 
des verformten Kristailes aufzufassen. 


jedoch erst in anderem Zusammenhange näher 
entwickelt werden soll. 

Ein Lenardphosphor besteht aus einer kri- 
stallisierten!) Grundsubstanz, welche durch atom- 
disperse Einlagerung von meist metallischem 
Fremdzusatz die Fähigkeit erhält, nach vorheriger 
„erregender“ Bestrahlung im Dunkeln nachzu- 
leuchten. Als Grundsubstanzen kommen z. B. die 
im Vorangehenden besprochenen lichtelektrisch 
leitenden Körper in Betracht, die Qualität des 
Nachleuchtens ist ausschließlich durch den ge- 
wählten Fremdzusatz bestimmt. Die Absorptions- 
eigenschaften der Lenardphosphore stimmen 
bei lichtelektrisch leitenden Grundsubstanzen 
mit den bereits näher beschriebenen und ge- 
deuteten Absorptionseigenschaften der letzteren 
überein, bis auf das Hinzukommen zumindest 
eines selektiven Maximums im langwelligen Ge- 
biete lichtelektrischer Empfindlichkeit?), wobei die 
spektrale Lage des Maximums in noch wenig ge- 
klärter Weise von der Anwesenheit des gewählten 
Fremdzusatzes abhängt. Der vorauszusehende Ein- 
fluß der meist gitterfremden?) Atomeinlagerung 
im Sinne von „Abweichungen vom idealen Gitter- 
bau“ bestätigt sich durch ihre lichtelektrische Zu- 
satzempfindlichkeit, welche die Grundannahme der 
Lenardschen Phosphoreszenztheorie ausmacht. 
Es fragt sich nun, inwieweit durch die atomdisperse 


1) Daß der Kristallzustand für die Phosphoreszenz- 
fähigkeit der hier behandelten Substanzen uncrläßlich ist, 
haben — entgegen älterer Anschauung — Tiede,Schleede 
und ihre Mitarbeiter röntgenoptisch sichergestellt. Der 
Vertasser dankt Herrn Schleede das Manuskript einer 
ausgezeichneten zusammenfassenden Übersicht über diese 
Arbeiten, welche inzwischen erschienen ist: A. Schleede, 
Naturwissenschaften 14, 586, 1926. Er kann Herrn 
Schleede jedoch in seiner Auffassung der „Druckzer- 
störung‘ nicht beipflichten, da sie mit den Beobachtungen 
von Lenard und Göggel (l. c.) über die Eigenschaften 
noch unverfärbter druckzerstörter Phosphore nicht verein- 
bar ist. — Die Bezeichnung „Lenard phosphor“ wird hier 
ausschließlich den kristallisierten Phosphoren vorbehalten, 
Die von Tiede entdeckten Borsäurephosphore besitzen 
als Grundmaterial eine unterkühlte Flussigkeit und gehor- 
chen merklich anderen Gesetzmäßigkeiten (R- Toma- 
schek, Ann, d. Phys. 67, 612, 1922), welche geradezu 
im Sınne einer Bestätigung der vorliegenden Autfassung 
von den Kristallphosphoren gedeutet werden können. Am 
wesentlichsten ist das Fehlen der ‚„Druckzerstörung‘“ und 
des sie authebenden Rekristallisationsvermögens der Le- 
n ard phosphore. 

2) B. Gudden und R. Pohl, Zeitschr. f. Phys. 2, 
181, 1920; 3, 98, 1920; 5, 176, 1921. Für den äußeren 
lichtelektrischen Effekt: K. Göggel, L c. 

3) A. Schleede, Zeitschr. f. Phys. 18, 109, 1923, 
nimmt eine isomorphe Einlagerung der Fremdatome in 
das im übrigen ideal gedachte Kristallgitter an, was je- 
doch im allgemeinen schon durch die Wertigkeitsverhält- 
nisse, bzw. durch die Unfähigkett der Fremdatome, mit 
der Grundsubstanz Mischkristalle zu bilden, widerlegt 
wird. Die lichtelektrische Wirksamkeit der Fremdatome 
zeigt aber auch in jenen Fällen, wo dieser Einwand nicht 
zutrifft, daß der Einbau in ein sonst unverletztes Kristall- 
gitter nicht vorwiegend in Betracht kommen kann, solange 
es sich um phosphoreszenzchemische Konzentrationen der 
Fremdatome handelt. 
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“ 


Einlagerung bereits vorhandene „Abweichungen 
benutzt oder neue geschaffen werden. Für ersteres 
sprechen bei.hinreichend geringen Konzentrationen 
des Zusatzes sowohl Erfahrungen über Kristal- 
lisation aus verunreinigten Schmelzen als auch die 
thermischen Herstellungsbedingungen der Phos- 
phore; die stets gefundene Kohäsionszunahme 
durch geringe Verunreinigung oder Legierung be- 
legt unabhängig davon, daß eine nennenswerte Ver- 
mehrung der „Abweichungen vom idealen Gitter- 
bau“ durch geringe Metallzusätze nicht in Betracht 
kommt!). Wird nun der nachleuchtende Lenard- 
phosphor überelastisch beansprucht, so zeigt sich 
eine mit zunehmender Verformung und Verfesti- 
gung steigende Abnahme seines Phosphoreszenz- 
vermögens, welche neben dem „Dauerleuchten‘“ 
auch den bei unmittelbarer Bestrahlung auftreten- 
den „Momentanprozeß“ gleichmäßig herabsetzt?), 
bis der Phosphor infolge dieser „Druckzer- 
störung““®) schließlich völlig erlischt. Nach Lenard 
und Göggel verhält sich der „druckzerstörte“ 
Phosphor überdies auch in bezug auf seine äußere $) 
lichtelektrische Empfindlichkeit ganz gleichartig 
wie die bereits oben näher besprochene verformte 
reine Grundsubstanz; erst durch Rekristallisation 
können die Phosphoreigenschaften wieder zum 
Vorschein gebracht werden. 

Die „Druckzerstörung“ des Phosphoreszenz- 
vermögens zeigt ganz unmittelbar, daB die Gleit- 
ebenenbildung beim verformten Phosphor „durch“ 
jene „Abweichungen vom idealen Gitterbau“ hin- 
durchgeht, welche mit Fremdmetallatomen be- 
setzt sind, womit der Zusammenhang zwischen 
den „Abweichungen“ und dem Gleitmechanismus 
neuerlich bestätigt wird. Das Erlöschen der 
Phosphoreszenzfähigkeit legt ferner ebenso wie 
die schon früher besprochenen „Druckfarben“ 
von den Veränderungen Zeugnis ab, welche die 
in oder nahe den Gleitbahnen gelegenen Mole- 
kularbausteine mitmachen. Wie aus den fei- 
neren Gesetzmäßigkeiten des Lenardschen Phos- 


ı) Vgl. bezüglich quantitativ geringfügiger Fremd- 
zusätze etwa die Anderung der Festigkeitseigenschaften 
von Zr-Einkristallen durch Legierung mit Cda nach P. Ros- 
baud und E.Schmid, Zeitschr. f. Phys. 32, 197, 1925, 
oder den Einfluß einer schwachen Violettfärbung auf die 
Biegungsfestigkeit von Staßturter Steinsalzprismen nach 
W. Ewald, Zeitschr. f. techn, Phys. 7, 352, 1926. (Da 
bei Biegungsversuchen auf der Zugseite plastische Verfor- 
mung und Vertestirung eintritt, wäre es denkbar daß die 
gegenuber unpetärbtem Steinsalz erhaltene, nur wenig ge- 
steigerte Biegungsfestigkeit allein auf die verfestigungs- 
steirernde Wirkung des Na-Gchaltes zurückzufübren und 
eine Zunahme der Zerreißfeszipkeit gar nicht aufgetreten ist.) 

2) Siehe H. Kuppenheim, L c. 

3) P. Lenard und V. Klatt, Ann. d. Phys. 12. 
439, 1903. 

4) Nach E. Rupp, Ann. d. Phys. 70, 391, 1923, 
nimmt auch der innere, beim Hitzeaustreiben der Phos- 
phore auftretende leittähigkeitscfekt mit zunehmender 
„Druckzerstorung“ ab, um schließlich, wie bei reiner 
Grundsubstanz, vollig auszubl.iben 


‚Höchstwert besitzt. 


Licht. Heidelberg, Winter, 


phoreszenzmechanismus hervorgeht, dürfte die 
ungestörte Phosphorbetätigung mit einer nicht 
unerheblichen Raumbeanspruchung in der Nach- 
barschaft der Fremdmetallatome verbunden sein, 
wofür mehrere voneinander unabhängige An- 
haltspunkte vorhanden sind!). Daraus wäre zu 
folgern, daß zumindest die mit Fremdatomen 
besetzten „Abweichungen vom idealen Gitterbau“ 
den Charakter von Hohlräunmen?) besitzen 
sollten, deren Ausmaß durch den Gleitvorgang 
herabgesetzt wird, so daß ihre festigkeitsvermin- 
dernde Wirkung abnimmt und als Verfestigung 
in Erscheinung tritt. Damit ist auch die Be- 
rechtigung der zweiten eingangs ausgesprochenen 
Folgerung an Hand bisher ungenutzten Tat- 
sachenmaterials in hohem Maße wahrscheinlich 
gemacht. 

Wenn man die Leuchtfähigkeit von Phos- 
phoren mit wachsendem Fremdmetallzusatz unter- 
einander vergleicht, so zeigt sich, daß das Leuchten 
bei einer ganz bestimmten Konzentration, welche 
Lenard als die „normale“ bezeichnet, einen 
Unter der plausiblen An- 
nahme, daß dies dann zutrifft, wenn praktisch 
jede ausgesprochenere „Abweichung vom idealen 
Gitterbau“ ein einziges Fremdmetallatom ent- 
hält, ergibt sich, daß — nur wenig schwankend 
mit der Grundsubstanz und dem Metallzusatz — 
größenordnungsmäßig auf etwa 10000 merk- 
lich ideal angeordnete Kristallbausteine im Durch- 
schnitt eine solche „Abweichung vom idealen 
Gitterbau“ zu zählen ist. Ein derartiges Aus- 


1) Z. B.: Dichtezunahme bei der „Druckzerstörung“, 
„Energieisolation“ der Phosphore, Gesetzmäßigrkeiten der 
Phosphoremission. Vgl. hierzu vor alem P. Lenard, 
Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch 
1915, ferner etwa die Dis- 
kussien zu dem innsbrucker Vortrage von R. Tomaschek, 
Physik. Zeitschr. 25. 643, 1924. 

2) Dieser Schluß stützt sich wesentlich auf die Le- 
nardsche Phosphoreszenztheorie und wird durch die im 
Danziger Vortrage besprochenen Erscheinungen der elek- 
trolytischen Leitung und Selbstdiffusion in Kristallen gut 
gestützt. Fr bleibt jedoch, wie der Verf, kürzlich gefun- 
den hat, nicht mehr zwangläufig, sobald man sich zu ge- 
wissen Abänderungen der Lenardschen Zentrentheorie 
herbeiläßt, welche durch die vorliegende Grundauffassung 
nahegelegt werden. Die „Druckzerstörung“ des Phosphor- 
eszenzvermögens kann dann in ähnlichem Sinne wie die 
Entstehung der „Druckfarbe“ gedeutet werden durch das 
Eintreten eines lokal gesteigerten molekularen Spannungs- 
zustandes, welcher sich auch auf das Fremdnietallatom 
erstreckt und die Rückkehr des durch die „Erregung“ 
lichtelektrisch abgetrennten Elektrons aus energetischen 
Stabilitätserunden unmöglich macht. In diesem Falle 
genügt es, die „Abweichungen vom idealen Gitterbau“ als 
„Lockerstellen“ des Kristallbaues zu kennzeichnen, welche 
sich vom idealen Gitter im wesentlichen nur durch ein 
andersartiges Verhalten der Valenzelektronen untersche:- 
den und nicht unbedingt den Charakter eines Hohlraumes 
besitzen müssen. Die zugunsten einer solchen Auffassung 
in Betracht kommenden Umstände, wie auch die damut 
zusammenhängende neue Auffassung der „Energieisolation“* 
Lenardscher Phosphoreszenzzentren, soll demnächst an 
anderem Orte austuhrlicher besprochen werden. 


ınaß der „Abweichungen“ erscheint so beträchtlich, 
daß die sonst naheliegendere Auffassung, diese 
„Abweichungen“ als Kristallbaufehler zufälliger 
Herkunft gelten zu lassen, auch unabhängig von 
allen weiteren, an die Stabilitätseigenschaften 
der Verfestigung anknüpfenden Erwägungen, 
unwahrscheinlich wird. Damit ist aber auch 
zugunsten der dritten von den eingangs gezo- 
genen allgemeinen Folgerungen ein gewichtiger 
neuer Anhaltspunkt beigebracht. 

Nach dem allgemeinen Charakter der ein- 
gangs aus den Festigkeitseigenschaften erschlos- 
senen Folgerungen steht zu erwarten, daB ähn- 
liche Molekularerscheinungen, wie sie im Vor- 
stehenden an lichtelektrisch leitenden und phos- 
phoreszierenden Substanzen für diesen Gegen- 
stand erschlossen und in bestätigendem Sinne 
gedeutet werden konnten, auch an beliebigen 
anderen kristallisierten Körpern auffindbar sein 
werden. In der Tat führen optische und licht- 
elektrische Ergebnisse zu der unzweifelhaften Er- 
kenntnis, daß „Abweichungen vom idealen Gitter- 
bau“ von qualitativ gleicher Beschaffenheit und 
größenordnungsmäßig übereinstimmender Häu- 
figkeit wie bei den vorgenannten Körpern auch 
bei den übrigen polar gebauten Salzen vorhan- 
den sind!) An den homöopolaren Metallen 
liefert die nähere Auswertung der Verformungs- 
abhängigkeit ihres elektrischen Widerstandes?) 
sowie ihrermagnetischen Eigenschaften®)ähnliche, 


1) Siehe das große, insbesondere von E. Goldstein, 
St.Meyer und K. Przibram, B Gudden und R Pohl, 
P. L. Bayley bearbeitete Gebiet der Kristallverfärbungen 
durch kurzwellige Bestrahlung, auf welches im Danziger 
Vortrag bereits oberflächlich eingegangen worden ist. Aur die 
Moglichkeit des Zusammenhanges der Vertfärbungser- 
scheinungen mit den „Gitterporen“‘ hat scither auch 
K.Przibram, Wien. Anz. 1926, S.23; Wien. Ber. 135 (lla), 
213, 1926 (Mitt. Ra-Inst. Nr. 188) hingewiesen. Ein ent- 
scheidender Nachweis dieses Zusammenhanges ergibt sich 
bei dem Vergleich der aus dem Brechungsindex (K. F. 
Herzteld und K. L. Wolf, Ann.d. Phys. 78, 35, 195, 
1925; K L. Wolf, Ann. d. Phys. 81, 637, 1926) tolgen- 
den lichtelcktrischen Eigenschaften der idealen Kristall- 
gitter mit den tatsächlich beobachteten (P. Lukirsky, 
N. Gudrisund L.Kulikowa, Zeitschr, f. Phys. 37, 308, 
1926), wie noch an anderer Stelle mittels weiterer Belege 
näher ausgeführt werden wird. — Vgl. seither A. Smekal, 
Wien. Anz. 1926, \r. 25. 

2) Siehe vorallem W. Geiß und J. A.M. v. Liempt, 
Zeitschr. f. Metallk. 18, 216, 1926. Der höchst beachtenswerte 
Versuch dieser Forscher, eine wesentliche Beeinflussung 
der Valenzelektronen durch die Kaltbearbeitung wahrschein- 
lich zu machen, besitzt mit den vorliegenden Ausführungen, 
welche den konkreten Nachweis solcher Beeinflussungen 
an Einzelatowien erbracht haben („Drucktarbe", „Druck- 
zerstörung‘ «des Phosphoreszenzvermögens), mancherlei 
Berührungspunkte, 

3) Man vgl. hierzu vor allem die grundlegenden Fest- 
stellungen von W. Gerlach, Zeitschr f.Phys. 38, 828, 1026; 
39, 327, 1926, über dic magnetischen Eigenschaften verform- 
ter Eiseneinkristalle, zu deren Verständnis die Untersuchung 
der magnetischen Eigenschaften „druckzerstorter" Lenard- 
Phosphore bei E. Rupp, Ann. d. Phys. 78, 505, 1925, im 
Zusammenhang mit dem oben über die Lenard-Phosphore 


wenn auch nicht so unmittelbar übersichtliche Er- 
gebnisse!) Das oben gefundene Ausmaß der 
„Abweichungen vom idealen Gitterbau“ läßt sich 
hier nicht nur wie bei den anderen bisher zu- 
gänglichen Substanzen auf Grund ihrer Festig- 
keitsdaten sowie ihrer Eigenschaften in sehr 
dünnen Schichten bestätigen?), sondern auch mit 
direkten ultramikroskopischen Befunden in Ver- 
bindung bringen’). Im Zusammenhang mit der 
Frage nach der Universalität dieser Größen- 
ordnung ist bemerkenswert, daß ein kubisch 
wachserder Kristallkeim bei Wachstumsbeginn 
stets eine überwiegende Anzahl von Oberflächen- 
molekülen besitzt, welche erst bei einer Gesamt- 
zahl von 1000 bis 10000 Molekülen gegen die 
Zahl der Volumenmoleküle zurückzutreten be- 
ginnt, so daß eine energetisch bedingte Aus- 
zeichnung derartiger ideal aufgebauter Molekül- 
komplexe beim Kristallisationsvorgang in Betracht 
gezogen werden kann. Der erwähnte Umstand 
scheint auch für die Größe der einheitlichen, 
den Aufbau der flüssigen Kristalle zusammen- 
setzenden Molekülkomplexe maßgebend zu sein, 
für welche Ornstein gerade etwa 10000 Ele- 
mentarbausteine berechnet hat?). Schließlich kann 
noch hervorgehoben werden, daß die Molekül- 
zahl in den Kristallkörnchen der kryptokristallinen 
„amorphen“ Körper, soweit bisher bekannt, unter- 
halb dieser merkwürdigen Größenordnung ver- 
bleibt. — 

Zusammenfassend kann als Ergebnis der 
vorliegenden Betrachtungen die Feststellung an- 
gesehen werden, daß am Molekularbau hetero- 
polarer wie homöopolarer Realkristalle ein nicht 
unerheblicher Bruchteil (0,1 — ı Promille) von Kri- 
stallbausteinen Anteil nimmt, deren äußere Elek- 
tronenanordnungen sich anders verhalten wie jene 
der in ideal gebauten Kristallgitterbereichen an- 
geordneten, übrigen Bausteine. „Innere“ licht- 


Gesagten einen wichtigen Zugang bildet. Auf einen 
nahen Zusammenhang gewisser magnetischer Eigenschaften 
mit dem Realbau der Kristalle weisen auch die Unterschiede 
in dem magnetischen Verhalten von Magnetiten verschie- 
dener Heıstellungsart hin, welche O. Baudisch und 
L. A. Welo, z. B. Naturwissenschaften 14. 1005, 1926, 
gefunden haben, doch dürfte es sich hier vorwiegend um 
solche Ursachen handeln, wie sie im Vorstehenden als 
„Bautehler‘‘ der Kristalle aufgefaßt worden wären. 

I) Auch dies, sowie die in früheren Publikationen 
bereits aufpeworfene Frage nach dem Zusammenbang 
zwischen den „Abweichungen vom idealen Gitterbau“ und 
der metallischen Stromleitung an sich ferner der kristal- 
linen Wärmeleitung;, kann erst an anderer Stelle ein- 
geebender behandeit werden. 

2) A. Smekal, Wien. Anz, 1625, S. 191. 

3) Siehe die bereits im Danziger Vortrag genannten 
Beobachtungen an kristallinen Siberniederschlägen von 
I. Estermann. Zeitschr. f. phys. Chem. 106, 403, 1923, 
terner die älteren Untersuchungen von L. Hamburger, 
Kolloid-Zeitschr. 23, 177, 1918 an Au, Ag, Cu, Mg, Zn, Cd. 

4) L. S. Ornstein, Ann. d. Phys. 74, 445, 1924; 
W. Kast, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 7. 22, 1926. 
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elektrische Empfindlichkeit und Stromleitung, 
Phosphoreszenz und Verfärbbarkeit der hetero- 
polaren Salze sind mit dem Vorhandensein solcher 
„Abweichungen vom idealen Gitterbau“ ursäch- 
lich verknüpft. Vor allem aber sind die geringen 
„technischen“ Festigkeitsziffern und die Fähig- 
keit der verformten Realkristalle zur Gleitebenen- 


bildung auf diese anscheinend konstitutionell | 


bedingten „Abweichungen“ zurückzuführen. Die 
mit der Verformung einhergehenden Verfesti- 
gungserscheinungen lassen sich mit dem Zurück- 
bleiben direkt nachweisbarer molekularer Span- 
nungen innerhalb der von den Gleitbahnen durch- 
setzten „Abweichungen“ in Verbindung bringen, 


Spannungen, deren Höchstwerte größenordnungs- | 


mäßig an die „molekulare“ Elastizitätsgrenze des 
exakt-idealen Kristallgitters heranreichen. 


Wien, Universität, II. Phys. Inst, Novem- 
ber 1926. 


Hugo Stintzing (Gießen), Die Fehler- 
quellen der quantitativen chemischen 
Analyse durch Röntgenemissionsspektra. 
(Mit Tafel VI.) 

I. Aufgabe. 


Die Einfachheit der Röntgenspektren er- 
weckte gewissermaßen spontan den Wunsch, 
mit ihrer Hilfe eine chemische Analyse durch- 
zuführen. Wie verlockend wäre es, mit einer 
einzigen Momentaufnahme schwarz auf weiß 
und frei von den Fehlern der analytischen 
Trennungsmethoden das Resultat von Analysen 
auf dem Schreibtisch zu haben. Für die quali- 
tative Analyse ist man diesem Ziel bereits be- 
trächtlich nahegerückt, indem man durch etwa 
drei einstündige Aufnahmen ein vollständiges 
Bild der Zusammensetzung erhalten kann. 
Wesentlich weiter ist die quantitative Methode 
vom Ziele entfernt. 


liche Fehler und Schwierigkeiten zu überwinden, 
um überhaupt zuverlässige quantitative Beziehun- 
gen zwischen Gewichtsmenge der Analysensub- 
stanzen und den photographisch erhaltenen In- 
tensitäten der zugehörigen Linien zu bekommen. 
Die Beseitigung dieser Schwierigkeiten sei zu- 
nächst an der Hand der historischen Entwick- 
lung verfolgt. 


II. Historisches. 


Nach den Entdeckungen Röntgens und 


v. Laues muß als der eigentliche Begründer der 
chemischen Röntgenanalyse Moseley gelten, 
nach dessen Tode im Weltkrieg Siegbahn und 
seine Mitarbeiter in den Jahren 1916/22 die 
Auffindung und Ausmessung der verschiedenen 
Röntgenserien durchführten. Von letzteren stammt 
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Bisher wurden nur Einzel. 
aufgaben gelöst und es waren noch grundsätz- 


V11,1926. 


auch die erste ausgesprochene Methode zur voll- 
ständigen qualitativen Analyse (1). Ehe an eine 
quantitative Methode zu denken war, mußten die 
Beziehungen zwischen Röntgenintensität und 
photographischer Platte geklärt werden. Dies 


| geschah durch Glocker und Traub (2), die die 


Schwärzungskurve für Röntgenstrahlen, sowie 
Bouwers (3), der das Schwärzungsgesetz auf- 
stellte. Inzwischen hatte als erster Hadding 
1922 (4) den Versuch einer quantitativen Erz- 


analyse gemacht, wobei er jedoch keine zuver- 
‚ lässigen Beziehungen erhielt. 


Im Anfang des 
Jahres 1923 zeigte Coster (5), im Anschluß an 
die Entdeckung des Hafniums, daß man durch 
Zusatz von wechselnden Mengen eines Ver- 
gleichsstoffes eine brauchbare quantitative Ana- 
lyse erhält. Gleichzeitig (April 1923) verall- 


' gemeinerte der Vortragende (6) den gleichen 
‚ Gedanken, bestimmte jedoch die Menge statt 
' durch Photometrierung empirisch durch Zäh- 


lung hintereinanderliegender photographischer 
Schichten, auf denen ein Eindruck der be- 
treffenden Linien zu erkennen war. Die zu 
untersuchende Substanz wurde zur Vermeidung 
der Verdampfung in eine Trägersubstanz ein- 
gebettet, und zwar in so hoher Verdünnung, daß 
eine gegenseitige Beeinflussung vermieden wurde. 
Schon damals wurde von ihm darauf hinge- 
wiesen, daß für die wissenschaftliche Durchbil- 
dung der Methode die Zählung der entwickelten 
Silberkörner und zu diesem Zweck eine Ver- 
besserung des photographischen Materials er- 
forderlich sei. Im darauffolgenden Jahre er- 
kannte Günther (7) den nachteiligen Einfluß, 
den die Schwächung der Emissionslinien ein- 
zelner Bestandteile durch selektive Absorption 
anderer Bestandteile der Analysensubstanz aus- 
üben kann. Er bildete sodann mit Wilcke (8) 


: die Kornzählmethode im Anschluß an die Er- 


kenntnis Eggerts und Noddacks (9) aus, daß 
Proportionalität zwischen Lichtenergie und der 
Zahl der entwickelten Körner nur im Bereich 
geringer Schwärzungen gültig ıst. Glocker und 
Frohnmayer (10) bezeichneten unter anderem 
als die unvermeidlichen Fehler der Methode 
die soeben genannte Anregungsbeeinflussung 
und die Verdampfung, weshalb sie die Emissions- 
methode überhaupt verwarfen. Günther und 
Stranski (11), sowieGünther und Wilcke (12) 
zeigten nun, daß der Beeinflussungseffekt durch 
Einbetten in eine Trägersubstanz vermindert 
werden konnte, während der Vortragende heute 
eine weitere Methode zur Beseitigung der Irr- 
tümer, welche durch ungleichmäßige Verdamp- 
fung auftreten, darlegen wird. 

Was die apparative Entwicklung anlangt, 
so arbeitete bereits Moseley wegen der Luft- 
absorption mit einem Vakuum-Spektrographen. 
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Siegbahn (1) und (21) schuf in der Folgezeit | stellung 


sowohl Spektrographen für die Drehkristall- 
methode mit hoher Dispersion und Meßgenauig- 
keit, als auch einen Typ brauchbarer metallischer 
Glühkathodenröhren, während Hadding (13) 
das Vorbild für den heute wohl am meisten 
eingeführten Ionenröhren-Typ konstruierte. 

Auf der Naturforscherversammlung 1922 
beschrieb der Vortragende (14) einen Hoch- 
vakuum-Spektrographen, welcher die meisten 
derjenigen Einrichtungen bereits enthielt, die in 
der Folgezeit von anderer Seite als notwendig 
bzw. erwünscht erkannt wurden: Einrichtung für 
Dreh- und Festkristallmethode, Bewegung des 
Kristalls mit gleichförmiger Umlaufsgeschwindig- 
keit von außen, hohe Dispersion zur Vermeidung 
von Koinzidenzen beim Auswerten der Spektro- 
gramme, Arbeiten ohne Röntgenfenster mit Hoch- 
vakuum in Röhre und Spektrograph. Ein Jahr 
darauf veröffentlichte er seine analytische Röntgen- 
röhre (15), deren Weiterbildung in diesem Vor- 
trag beschrieben werden soll. Die in den folgenden 
Jahren gebrachten Konstruktionen von Günther 
und Stranski(16) und (11) bewegten sich in der 
gleichen Richtung. 

Der Stand der Ergebnisse vor der heutigen 
Tagung war folgender: In einzelnen Fällen ge- 
lang es, den quantitativen Röntgennachweis mit 
dem analytischen Befund in Einklang zu bringen. 
In allen Fällen wurden dem Analysenstoff Ver- 
gleichsstoffe bestimmter Menge zugesetzt, die im 
periodischen System dem Analysenstoff relativ 
benachbart sind. Soweit nicht Anregungsbeein- 
flussung eintrat, wurde Proportionalität zwischen 
Linienintensität und Substanzmenge gefunden. 
Mit größerer Sicherheit :tritt letzteres bei Ver- 
wendung einer Trägersubstanz ein. Die Inten- 
sität wurde durch Abzählung der Schichten, 
Photometrierung oder durch Silberkornzählung 
gemessen. Letztere Methode kann natürlich 
für die praktische Verwendung nicht in Frage 
kommen. Es wurden aber auch erhebliche Fehl- 
resultate erzielt, wie Hadding (4), Glocker (Io) 


und Goldschmidt (17) gezeigt haben. Und auch 


die Nachweise von Spuren der neuen Elemente 
Nr. 43, Nr. 61, Nr.75 sowie Nr. 93 konnten 
zum mindesten von gewissen Seiten nicht re- 
produziert werden (18), (33), (34). Man konnte 
also bisher von einer quantitativen Methode nur 
mit Vorbehalt sprechen. 

Bezüglich der Grenze der Methode ist be- 
achtenswert die Erweiterung der Kristallmethode 
bis herab zu Kohlenstoff als Emissionskörper 
durch Dauvillier (19) bei einer Wellenlänge 
von 45,3 A für die CÄK..-Linie. 

Ungenügend geklärt waren bis heute die 
Intensitäten der Linien und die photographische 
Grundlage. Dieses zeigt auch die Zusammen- 


| 


unseres derzeitigen Wissens von 
Dorgelo (31), aus der man z.B. ersieht, daß 


. man über die Intensitäten der Röntgenlinien 


| 


— 


verschiedener Stoffe noch wenig weiß. 
Wenn auch die Proportionalität zwischen ab- 
sorbierter Energie und Silberkornzahl im Gebiet 
der Wellenlängen zwischen 365 und 436uu (9) 
und im Gebiet der Röntgenstrahlen die Kornzähl- 
methode für Schwärzungswerte von 0,08 bis 
0,27 (12) als gültig erkannt ist, wenn ferner auch 
die Absorptionswerte für eine Röntgenemulsion 
zwischen 900 und 1700 X. E. bestimmt wurden, 
die Beziehungen zwischen Intensität der Linien 
(bolometrisch oder iontometrisch gemessen) einer- 


seits und photographischer Platte andrerseits teil- 


weise bekannt sind, so sind die Intensitätsbeein- 
flussungen der Stoffe untereinander und die 
ungenügende Kenntnis der unbeeinflußten Einzel- 
intensitäten bisher ein gewisses Hindernis für 
eine einfache allgemeine Methode. Auch 
dürfte die wechselnde Beschaffenheit des Film- 
materials einen Einfluß auf die Ergebnisse aus- 
üben. 

Es wird daher zunächst nichts anderes übrig 
bleiben, als empirisch Element für Element die 
Methode zu erproben, wie dies der Vortragende (6) 
von Anfang an für erforderlich gehalten hat, 
und wie dies äuch Coster und Nishina (20) 
wegen des Einflusses der chemischen Bindung 
tun. Davon unabhängig lassen sich aber heute 
schon grundsätzliche Verbesserungsvorschläge 
machen. 


III. Beseitigung grundsätzlicher Fehlerquellen, 
a) Anregungsbeeinflussung. 
Da dieser Effekt von Günther und seinen 


| Mitarbeitern erkannt und bearbeitet worden ist, 


möge auf die diesbezügliche Literatur hier nur 
nochmals verwiesen werden (7), (11), (12). Es ist 
zu hoffen, daß es gelingen wird, durch die Ein- 
bettungsmethode diesen Fehler zu beheben, so daß 


; hier klare Verhältnisse geschaffen werden. 


b) Verdampfung. 


Die Methode der Erneuerung der Oberfläche 
des Analysenstoffes. 
(gemeinsam mit Heinz Fuchs bearbeitet). 


I. Form und Bewegung des Analysen- 
körpers. 

Vortragender hatte schon durch die Ein- 
bettungsmethode einen Weg beschritten, die 
Erwärmung durch Wärmeableitung zu vermin- 
dern, und die Verdampfung durch den mecha- 
nischen Einschluß und den Zusatz von Binde- 
mitteln herabzusetzen. Da dies nicht in allen 
Fällen zum Erfolg führte, wurde nunmehr eine 
radikalere Lösung gesucht: Man setzt voraus, 
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daß verschiedene Verdampfung der verschiede- 
nen Elemente und Verbindungen in der Ana- 
lysensubstanz stattfindet, wodurch sich deren 
Zusammensetzung ändert. Aber man sorgt da- 
für, daß die von den Elektronen ge- 
troffene Oberfläche der Analysensub- 
stanz während der Bestrahlung inner- 
halb des Vakuums der Röhre erneuert 
wird, wodurch konstante Verhältnisse der In- 
tensität geschaffen werden. 

Die Erneuerung der Oberfläche kann leicht 
bewirkt werden, wenn das Einbettungsmaterial 
zusammen mit Analysen- und Vergleichsstoffen 
zunächst zu einem Pulver gemengt und dann 
mit Hilfe eines Bindemittels zu einer leicht 
backenden Pastille gepreßt wird, die sich leicht 
abschaben läßt. 

Aus den oben erwähnten Gründen muß das 
Einbettungsmaterial (Trägerstoff) etwa folgende 
Eigenschaften besitzen: gute elektrische und 
Wärmeleitfähigheit bzw. große Wärmekapa- 
zität zur Verminderung der Erhitzung der Ana- 
lysensubstanz, keine oder geringe Absorption 
für die von der Analysensubstanz ausgehenden 
Eigenstrahlungen. Ferner darf es selbst die 
Eigenstrahlung des Analysenmaterials nicht an- 
regen. Auf alle Fälle wird man es in solchem 
Überschuß und die anderen Stoffe in so feiner 
Zerteilung verwenden, daß jedes Atom oder 
Molekül (wenigstens statistisch gerechnet) iso- 
liert in ihm eingelagert ist. Ferner soll es ge- 
gebenenfalls auch geeignet sein, die zu unter- 
suchenden Stoffe etwa durch Adsorption oder 
Absorption festzuhalten und so vor der Ver- 
dampfung zu schützen. Unter Umständen kann 
ein Bestandteil des Analysenmaterials selber als 
Trägerstoff dienen. (Gesteinsanalyse u. a.). 

Als Material haben sich Graphit (6) und 
S:i0, (12) praktisch bewährt, doch wird die 
Zahl der geeigneten Stoffe bedeutend größer 
sein. So sind Versuche mit aktiver Kohle, Ton- 
erde und anderen Adsorbentien im Gange. 
Jedenfalls werden es immer Stoffe aus Ele- 
menten mit niedrigem Atomgewicht sein. Ana- 
lysen- und Vergleichsstoffe werden nach gründ- 
licher Vermengung evtl. nach Eindampfen aus 
Lösung als Pulver mit einem Bindemittel, ins- 
besondere Wasserglas, angerührt und mit Hilfe 
einer Pastillenpresse im Trockenofen zu einem 
Stabe geformt, welchen wir als Analysenkörper 
bezeichnen wollen. Als Beispiel für die Zu- 
sammensetzung sei angeführt: Analysenstoffe 
2 und 3 Proz., Vergleichsstoffe ı, 2 und 4 Proz., 
Trägerstoff und Bindemittel 88 Proz. Die Her- 
stellung eines solchen Analysenkörpers zeigen 
die Fig. ı u. 2. 

Es muß natürlich Sorge getragen werden, 
daß die Elektronen nur auf diesen Analysen- 
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körper treffen, welcher zwecks Erneuerung sei- 
ner Oberfläche in einer geeigneten Metallhülse 


Fig. 1. Pastillenpresse (Façon-Messing). 


Fig. 2. Analysenkörper, gepreßt. 


Fig. 3. Schubkörper mit eingelötetem Muttergewinde. 


gekühlt und gleichzeitig gedreht und vorge- 
schoben werden muß. Diese zweifache Bewegung 
wird dadurch bewirkt, daß ein Vorschubkörper 
(Fig. 3) mit Muttergewinde, der denselben Quer- 
schnitt wie der Analysenkörper hat, mit Hilfe 
des Drehkörpers (Fig. 4) auf der Innenspindel 
(Fig. 5) sich bewegt. Drehen sich Drehkörper 
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Fig. 5. Vorschub-Innen-Spindel mit Konus. 
und Innenspindel mit verschiedener Geschwin- 
digkeit, so wird der Vorschubkörper und mit 
ihm der Analysenkörper unter gleichzeitiger 
Drehung um die Längsachse vorgeschoben. 
Die bisher beschriebenen Teile der Einrichtung 
werden als Ganzes durch den Konus des Dreh- 
körpers als herausnehmbarer Teil (Fig. 6) in einen 
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Fig. 7. Festsitzender, axial-verschiebbarer Teil der Anode. 


festsitzenden Teil (Fig. 7) der Anode geschoben. 
Letzterer selber ist unter Picein gedichtet axial ver- 
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schiebbar zwecks Abstandsänderung. Als Vakuum- 
dichtung dient eine Außenhülse, gefüllt mit 
Vakuumfett (Fig. 8). Drehen sich nun die Innen- 
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Fig. 8. Führung und Dichtung des Drehkörpers, 


teile mit verschiedener Geschwindigkeit, so trifft 
der vorgeschobene Analysenkörper am inneren 
Ende der Anode auf eine Kappe aus isolierendem 
Material, welche durch zwei scharfe Schneiden die 
Oberfläche jeweils abschabt (Fig. 9 u. 10). Durch 
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Isolierkappe mit Schiebern. 


Fig. 10. 


dieses Schaben werden gleichzeitig Zerstäubungs- 
produkte von der Kathode (Wolfram usw.) be- 
seitigt, welche die Analyse stören. Je nach 
der Verdampfungsgeschwindigkeit des Analysen- 


Gesamt-Anode mit Schliffglocke. 
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Fig. 12. Befestigung der Anode am Schliff der Röhre. 


materials wird die Differenzgeschwindigkeit der 
beiden Umdrehungen geregelt. Während die 
Fig. ıı und 12 Anodenschliff und Befestigung 
der Anode an der Röhre darstellen, ist in 
Fig. 13 der Antrieb der beiden ineinander- 
gelagerten Drehkörperachsen gezeichnet. Diesem 
Zweck dienen zwei kleine Spindelstöcke, wie sie 
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Fig. 13. Antrieb-Mechanismus für Innen- und Außen- 
Teile mit verschiedener Geschwindigkeit. 


für Uhrmacherzwecke üblich sind, auf einer 
gemeinsamen Wange. Die Wange selbst befindet 
sich auf einem nach zwei Koordinaten ver- 
schiebbaren Reiter, das Ganze ist auf einer 
U-Schiene gelagert. Da auch eine Neigung der 
Wange möglich ist, kann die Achse der beiden 
Spindelstöcke genau in die Verlängerung der 
Anodenachse einjustiert werden. Dies ist eine 
Vorbedingung für den vakuumdichten Abschluß 
der sich drehenden Konusse. Es kommt nun 
nur noch darauf an, einen sicheren Antrieb 
der beiden Spindelrädchen mit den gewollten 
verschiedenen Geschwindigkeiten zu erreichen. 
Besser als mit Riemenantrieb wird dies mit 
Kettenantrieb bewirkt. 


2. Röntgenröhre. 


Die Röntgenröhre wurde aus im Handel be- 
findlichen Teilen zusammengesetzt und zwar 
aus Fittings (Schmiedeeisen!, wie sie in der 
Dampftechnik Verwendung finden. Dies hat 
außer dem Vorteil der Wohlfeilheit und so- 
fortigen Beziehbarkeit des vollkommen vakuum- 
dichten Materials, den Zweck, lauter laufende 
Drehkörper zu verwenden, so daß alle Ansätze 
an der Röntgenröhre ebenfalls streng laufend 
passen. Fig. 14, 15 zeigen die Ausgangsteile und 
den zusammengeschweißten Röhrenkörper. Vor 
dem Zusammenschweißen mußten die Schliffe 
dadurch hergestellt werden, daß man auf die 
Rohrstücke Ringe aufschweißte, von denen dann 
Schliffe abgedreht wurden. Der Mittelteil der 
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Röhre ist ein Kreuzstück von 3, 3, 3, 2 engl. 
Zoll Gasgewinde. 

Die Kathode mußte nun natürlich mittels 
eines Isolators zugeführt werden, welcher die 
Spannung von 150 K.V. und einen Strom von 
150 Milliamp. sowie einen Glühstrom von etwa 
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Fig. 14. Analytische Röntgen-Röhre. Einzel-Teile (Normal- 
Fittings.) 
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Fig. ı5. Verschweißter Röhren-Körper mit Wassermantel, 


20 Amp., womöglich ohne Kühleinrichtung, aus- 
halten sollte. Gleichzeitig sollte er einfach und 
billig sein. Es wurde daher an Stelle der viel- 
fach üblichen Porzellanisolatoren die in der 
Fig. 16 gezeichnete Glasglocke verwandt, welche 
mittels Schliffes Picein-gedichtet auf den Eisen- 
schliff aufgesetzt wird. Dieser Schliff muß ein 
Innenschliff sein, weil ein Außenschliff die dar- 
über greifende Glasglocke beim Evakuieren leicht 
auseinandersprengt, selbst wenn diese, wie es 
hier der Fall ist, eine Dicke von 5—ıo mm 
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besitzt. Die in Fig. 16 gezeichnete Form der 
mit einem engeren Schliff einsetzbaren Katho- 
denzuführung hat sich für die genannte Bean- 
spruchung ohne jede Kühlung bewährt. Es ist 
nur notwendig, je zwei Platindurchführungen 
von 0,5 mm Durchmesser einzuschmelzen und 
die Weiterführung des Stromes, sowie die Ab- 
führung der Wärme durch je einen Kupfer- 
draht von 1—2 mm Dicke zu bewirken. An 
den unteren Enden der Kupferdrähte ist eine 
käufliche kleine Porzellansteckdose angebracht, 
in diese steckt man eine gleiche Steckdose mit 
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Fig. 16. Kathoden-Isolator und Einsatz (90° gedreht ge- 
zeichnet). 


Steckstiften, welche auf ihrer unteren Seite mit 
zwei Befestigungsklemmen für die Glühspirale 
versehen sind. Diese Klemmen werden erfahrungs- 
gemäß am besten wie die für die Laubsägeblätter 
üblichen konstruiert. Die Glühspirale wird mit 
Hilfe einer Einrichtung, wie sie bereits Sten- 
ström (21) beschrieben hat, aus 0,4 mm star- 
kem und etwa 30 cm langem Wolframdraht 
gewickelt. Beim Aufwickeln zieht man den Draht 
durch eine Spiritusflamme, das Glühen in der 
Einrichtung kann unbeschadet im Gebläse statt- 
finden, die Abkühlung im Exsikkator. Die obere 
Stromzuführung wird unter Öl gesetzt, wodurch 
Sprünge in der Zuführung verhindert werden; 
der Glühstrom übersteigt mitunter 10 Amp. 
Fig. 17 zeigt die Röhre betriebsfertig an 
den Spektrographen angeschraubt. Der Spektro- 
graph ist der vom Vortragenden (14) früher 
beschriebene Hochvakuum-Spektrograph, der mit 
seinen sämtlichen Einrichtungen sich im Laufe 
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der Jahre bestens bewährt hat. Der Motor 
(1/4 PS.) für die Dreheinrichtung des Kristalls 
wird gleichzeitig auch für die Dreheinrichtung 
der Anode benutzt. Es sei noch bemerkt, daß 
es natürlich vorteilhaft ist, die isolierte Kathode 
vertikal aufzubauen, weil dadurch Gefährdung 
durch Hochspannung nahezu ausgeschlossen ist; 
Erdung an der Anode (Fig. 17) im Anschluß 
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Fig. 17. Betriebsfertige Röhre am Spektrographen. 


an die Wasserkühlung. Bleischutzmaßnahmen 
‚sind hier nicht erwähnt, aber dringend erfor- 
derlich. 


3. Die Hochvakuumanlage. 


Nicht nur die Anbringung der Drehanode 
und die erleichterte Isolation der Glühkathode 
lassen es erwünscht erscheinen, einen großen 
Durchmesser der Röntgenröhre zu haben. Es 
ist auch erwünscht, von unten her mittels Spiegels 
durch ein Fenster einen Einblick in die Röhre 
zu haben. Außerdem kann dieses aus 5 mm 
starkem Glas bestehende Fenster leicht abge- 
schraubt werden, so daß man in das Innere der 
Röhre hineingreifen kann, z. B. um das abge- 
schabte Analysenmaterial aus einem geeigneten 
Auffangbehälter zu entnehmen oder sonstige 
Manipulationen vorzunehmen. Das dadurch be- 
dingte große Volumen der Röhre ist aber kein 
Nachteil. Gestatten es doch die heutigen Hoch- 
vakuumpumpen (22), (23) auch derartige Räume 
ohne Zeitverlust zu evakuieren, zumal wenn man 
in der Lage ist, die Metallteile der Röhre, die 
hier zu einem Ganzen zusammengeschweißt 
sind, stark auszuglühen. 

Fig. 18 zeigt die Ansicht der gesamten 
Vakuumanlage. Bemerkenswert sind insbesondere 


E 


die weiten Rohrleitungen nicht unter 15 mm 
Durchmesser und große Hähne mit ıo mm 
Bohrung, sowie die Meßinstrumente. Bedingen 
erstere die Möglichkeit, die hohe Saug- 
geschwindigkeit einer großen Pfeifferschen Öl- 
pumpe (24) in Verbindung mit der Queck- 
silberdampfpumpe des Vortragenden (22) voll 
auszunutzen, so ist die Anbringung von Meß- 
instrumenten und Hähnen eine außerordent- 


Fig. 18. Hochvakuum-Anlage: Ansicht. 


liche Erleichterung zur Prüfung auf Dichtigkeit 
und zur Verfolgung des Vakuums während des 
Betriebes (25). Allerdings müssen die Hähne 
bestens geschliffen sein. Dann aber kann man 
sie mit Fett einsetzen und statt mit dem ge- 
fürchteten Quecksilber!) mit Vakuumöl abdichten. 
Bei Verwendung zähen Gummifetts nach den 
Vorschriften von Rother (26) halten die Hähne 
monatelang ohne Erneuerung des Fettes und 
Öles. Auch verhindern sie keineswegs die Er- 
reichung eines Vakuums weit unter 10°. Ein 
solches Vakuum ist nun aber keineswegs erfor- 
derlich, bei Anwesenheit der Analysenpastille 
fast nie zu erreichen. Deswegen bedient sich 
Vortragender der kombinierten Elektronen- und 
Ionen-Entladung in der Röhre (15), (27). Das 
Brennen der Glühkathode erleichtert den Betrieb 
auch dann, wenn keine vorzugsweise Elektronen- 
entladung stattfindet. Nebenbei ist es sehr er- 
wünscht, in der Glühkathode eine zentrale Be- 
leuchtung zur Beobachtung des Schabevorganges 
in der Röhre zu haben. 


Bemerkt sei noch, daß ein Vorratsballon 
von etwa 20 Litern im Vorvakuum das Ab- 


ı) Trotz jahrelangen Umganges haben Vortragender 
und seine Mitarbeiter niemals schädliche Wirkungen des 
Quecksilbers erfahren, was wohl auf individuelle Anlage 
oder gute Lüftung zurückzuführen ist, 


stellen der Ölpumpe je nach den Verhältnissen 
für kürzere oder längere Zeit gestattet. 


4. Hochspannungsanlage. 


Leider war Vortragender bis vor wenigen 
Wochen nicht in der Lage, die im Vorher- 
gehenden beschriebenen Einrichtungen für die 
Forschungen selbst zu verwenden, da ihm eine 
geeignete Hochspannungsahlage noch nicht zur 
Verfügung stand. Dennoch kann aus den Vor- 
versuchen und den ersten Aufnahmen mit der 
nun zu besprechenden neuen Anlage das Er- 
gebnis gezogen werden, daß die mechanischen 
und vakuumtechnischen Anlagen den Anforde- 
rungen für die quantitative Analyse mit Hilfe 
des Drehanodenverfahrens in vollem Umfange 
genügen. Daher werden sie natürlich auch für 
alle anderen Anforderungen ausreichen. 


Infolge der Verdünnung des 'Analysenmate- 
rials im Analysenkörper wird entsprechend die 
Linienintensität herabgesetzt. Ist die Verdünnung 
wie gewöhnlich räumlich berechnet, so ist die 
Intensitätsabnahme nach der entsprechenden 
Fläche anzunehmen. Ferner ist auf große Dis- 
persion des Spektrographen nach allseitiger Er- 
fahrung größter Wert zu legen. Vortragender 
behielt daher den ursprünglichen großen Durch- 
messer des Spektrographen von 30 cm bei. 
Leider konnte er aus äußeren Gründen die 
Röntgenröhre nicht so nahe an den Spalt des 
Spektrographen heranbringen, wie es erwünscht 
wäre. Aber auch ohne dies war nach dem Vor- 
ausgehenden eine hohe Röhrenstromstärke un- 
bedingtes Erfordernis. Außerdem aber hält 
Vortragender zur Vermeidung von Irrtümern 
die Möglichkeit zur Anregung der K-Serien 
sämtlicher Elemente ebenfalls für eine Not- 
wendigkeit. Da die Anregungsspannung des 
Urans bei Tı5 K.V. liegt, mußte die Röhren- 
spannung erheblich höher sein. Diese Forderung 
sollte Gemeingut aller Röntgenspektroskopiker 
sein. Dies erhöht allerdings die Kosten der Anlage 
beträchtlich. Zu um so höherem Danke ist Vor- 
tragender der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft und der Giessener Hochschulge- 
sellschaft sowie dem hessischen Staate ver- 
pflichtet, daß sie die Mittel für die Beschaffung 
einer Hochspannunganlage so hoher. Anforde- 
rungen und Kosten bewilligt haben. Die Er- 
fahrungen mit dieser Anlage, die erst seit 
einigen Wochen betriebsfertig ist und an wel- 
cher noch verschiedene Verbesserungen anzu- 
bringen waren, um sie voll auszunutzen, ohne 
einzelne Teile zu gefährden, sind noch nicht 
hinreichend, um eine eingehende Beschreibung 
zu rechtfertigen. Doch sei in einer schemati- 
schen Zeichnung, Fig. 19, ihr Aufbau gezeigt 


sowie einige Zahlenangaben über ihre Leistun- 
gen angeschlossen (Tab. I). 
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Fig. 19. Hochspannungs-Anlage. Schema für Gleich- 
richtung und einseitige Erdung. 
Tab. I. Leistung der Hochspannungsanlage. 
Gegenstand | Normal | Maximal | Einheit 

Spannung. ..... | 130 155 Kilo-Volt 
R. Röhren-Strom .. 30 120 Mili- Amp. 
R, R. Heiz-Strom . . 10 20 Ampere 
Ventil-R.H. Str... | 7 | 8 | y 
Spg.-Schwankung . +5 ı +20 | Proz. 

2 Kondensatoren... | 242000 Centimeter 
Einanker-Umformer , şo Per. , 440/340 , Volt =!/Ar+ 
dgl. Leistung. ..... 7,5 I K.V.A, 


Einige Einzelheiten über die Herkunft der 
verwendeten Apparate und Materialien mögen 
hier folgen. 

Vakuum. Eine größere sog. Kammer-Öl- 
pumpe und Quecksilberdampfpumpe des Vor- 
tragenden hergestellt von der Firma Pfeiffer, 
Wetzlar. Vorvakuummeter nach Reiff und Hoch- 
vakuummeter nach Wohl, ebenfalls von Pfeiffer- 
Wetzlar. Vorratsglasballons von 20 Liter Inhalt 
lieferte die Firma Gundelach in Gehlberg ent- 
gegenkommenderweise, große Hähne von 10 mm 
Bohrung Glasfirmen in Frauenwalde i. Thür. 

Hochspannung. Die von der Notgemein- 
schaft überlassene Anlage wurde von Siemens 
und Halske (jetzt Siemens-Reiniger-Veifa) her- 
gestellt. Leider konnte die Firma den Wunsch 
auf Herstellung von Ventilröhren für einen 
Dauerstrom für mehr als 75 Milliampere pro 
Röhre nicht erfüllen. Vortragender hofft jedoch, 
die Ventilröhrenfrage auf Grund einer eignen 
Patentanmeldung (35) in einer für Wissenschaft 
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und Technik befriedigenden Weise lösen zu 
können. 

Spektroskopische Einrichtung. Der 
nach den Angaben des Vortragenden von Pfeiffer 
gelieferte Spektrograph mit Öldichtung war allen 
Anforderungen gewachsen. Die schmiedeeiser- 
nen Fittings für die neue Röntgenröhre können 
durch Vermittlung jeder größeren Eisenhandlung 
bezogen werden. Die erforderlichen Fasson- 
Messingteile stammen von der Firma Cochius 
in Berlin. Die Spindelstöcke für den Antrieb 
lieferte Lorch und Schmidt in Frankfurt in 
entgegenkommendster Weise. Die Porzellan- 
kappe mit Schiebern für die Anode stellte die 
Staatliche Porzellanmanufaktur in Berlin her. 

Verschiedenes. Wolframdrähte überließ 
die Osram G.m.b.H., Aluminiumfolien, ein 
Musterheft mit verschiedensten Dicken, stammen 
von dem Aluminiumwalzwerk in Singen. Picein 
stellt dieHamburg-Newyorker Gummiwarenfabrik, 
Hamburg, her, während das Vakuumgummifett 
von Pfeiffer hergestellt wurde. An Röntgenfilms 
wurde am liebsten der Doneo Röntgenfilm von 
Schleußner-Frankfurt verwendet. Es wurde aber 
auch mit Kodak und Agfa gearbeitet. 

Alle genannten Apparate und Materialien 
können als durchaus brauchbar bezeichnet wer- 
den. Vortragender nimmt Veranlassung, den 
genannten Firmen für ihr entgegenkommendes 
Verhalten bei der Lieferung und das Eingehen 
auf zahlreiche Sonderwünsche seinen verbind- 
lichsten Dank auszusprechen. 


c) Die photographische Grundlage: Die Einkorn- 
Vielschichten-Methode. 

Will man die endgültige Lösung des Ver- 
fahrens durch Zählung hintereinanderliegender 
Filmschichten, auf denen eine bestimmte Linie 
gerade noch zu sehen ist, ins Auge fassen, so sind 
hierfür besondere Anforderungen an das photogra- 
phische Material zu stellen. Abb. ı (Tafel VI) zeigt 
das Prinzip an einer Stahlanalyse, die aber mit 
einer zu geringen Zahl von Schichten ausgeführt 
wurde. Die Unregelmäßigkeit in der Schichtdicke 
der aufgegossenen Emulsion kann z. B. das Ana- 
lysenresultat erheblich fälschen. Dieser Fehler 
wird umso kleiner, cine je größere Anzahl von 
Schichten Verwendung findet, da sich dann die 
Unregelmäßigkeiten statistisch immer mehr aus- 
gleichen. Aus diesem Grunde dürften sehr dünne 
Schichten erwünscht sein. Nach Messungen des 
Vortragenden schwankt die Schichtdicke käuf- 
licher Emulsionen von etwa ıo verschiedenen 
Fabriken zwischen 0,01 und 0,03 mm. In die- 
sen Schichten wurde ferner die Korngröße der 
entwickelten Körner gemessen, welche man er- 
hält, wenn die Platten jeweils bis zu ihrem 
Schwellenwert belichtet wurden. Dieser Schwellen- 


wert lag in allen Fällen bei einer Schwärzung 
S=lgJ/J,<%25. Da Vortragender ins- 
besondere nach feinkörnigen Emulsionen auf 
der Suche war, ergaben sich recht kleine 
Korngrößen, nämlich zwischen 650 und 2000 uu, 
der belichteten und fixierten Körner. Daraus 
folgt, daß die dünnste Schicht eine Tiefe von 
10—100 Korndurchmessern besitzt. Eine Spe- 
zialemulsion hatte tatsächlich bei einer Korn- 
größe von ca. 1000 eine Schichtdicke von 
10000 und diese Emulsion war durchaus nicht 
unempfindlich, sondern hatte etwa !/, der Emp- 
findlichkeit einer Rapidplatte. 

Aber nicht allein die Größe der Einzelkörner 
und die Dicke der Schicht, sondern auch die 
Anzahl der Körner in der Schicht pro Flächen- 
einheit ist für die Wiedergabe von Intensitäts- 
verhältnissen von Bedeutung. Dies hängt mit 
der von Goldberg (28) näher gemessenen Er- 
scheinung der Trübung zusammen, durch die 
vom Lichte nicht getroffene Körner in der 
Nachbarschaft der angestochenen gewissermaßen 
infiziert werden. Eine solche Trübung beobach- 
tet man nun um so weniger, je feinkörniger 
die Emulsion und je geringer die Anzahl der 
Körner in der Flächeneinheit ist. Die Kornzahl 
in der Flächeneinheit haben bereits Schaum 
und Bellach (29) gezählt. In den vorher er- 
wähnten Schichten zählte der Vortragende zwi- 
schen 120 und 1050 - 10° Körner im mm?, gezählt 
in der ganzen Tiefenausdehnung der belichteten, 
entwickelten und fixierten Schicht. Bedeutend 
höher aber sind die Ag-Br-Kornzahlen von 
Haus aus in den unbelichteten Emulsionen, wo 
sie von Schaum und seinen Schülern (30) zu 
105 bis 10° gemessen. wurden. Nach den Er- 
fahrungen des Vortragenden dürfte eine Ag-Korn- 
zahl von 100 - 10° bei einer Größe von 100uu 
das oberste sein, was eine Emulsion haben 
sollte, um die Erscheinung der Trübung bei 
höheren Expositionen einigermaßen zu vermei- 
den. Abb. 2 u. 3 zeigen solche Emulsionen mit 
einer Kornzahl von 1000 und300 - 10° in der be- 
lichteten Schicht. Für die Verwendung zur quanti- 
tativen Analyse soll jedoch der Versuch unter- 
nommen werden, Feinkörnigkeit und Verdün- 
nung noch weiter zu treiben, zumal die Emp- 
findlichkeit auch bei kleinen Körnern groß sein 
kann. Daß dieses Ziel auch aus ganz anderen 
Gründen lohnt, geht aus der Entwicklung der 
Photographie hervor, die dahin strebt, mit klei- 
nen Apparaten auf kleine Formate Aufnahmen 
zu machen, welche hinterher eine erhebliche 
Vergrößerung vertragen. (Leika-Kamera von Leitz, 
Photographie aus der Luft, Kinematographie u. a.). 
Für die speziellen Zwecke aber kommt insbesondere 
eine Verminderung der Schichtdicke auf einige 
wenige Korndurchmesser in Betracht. Derartige 
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Schichten sollen im folgenden als sogenannte 
Einkornschichten bezeichnet werden. Es steht 
zu erwarten, daß man auf diesem Wege bis 
zu 100 photographische Schichten hintereinander 
schalten kann, auf denen noch ein photogra- 
phischer Eindruck bei höheren Intensitäten zu 
finden ist. Die vorderen Schichten werden ge- 
wissermaßen als Abschwächungsfilter wirken 
und man könnte daran denken, ihnen zu die- 
sem Zwecke, wie das ja schon aus anderen 
Gründen geschieht, bestimmte Stoffe zuzusetzen. 
Auf jeden Fall wird man auch bei höheren In- 
tensitäten auf den hinteren Schichten Schwär- 
zungen bekommen, die in das Gebiet der Aus- 
zählbarkeit fallen. Auf die mögliche Verwen- 
dung des Vielschichtenverfahrens für die Photo- 
metrie überhaupt sei hier nur hingewiesen. 

Die Verwendung von 100 Schichten hinter- 
einander verlangt nun, um keine ernstlichen 
Fokussierungsfehler zu machen, ein außerordent- 
lich dünnes Unterlagsmaterial. Auch aus Grün- 
den. der Absorption ist dies notwendig. Je 
häufiger ferner die photographische Schicht 
durch Zwischenlagen unterbrochen wird, um so 
erfolgreicher wird die Trübungserscheinung in 
der Tiefenrichtung beseitigt werden. Da das 
Material keinerlei mechanischer Beanspruchung 
ausgesetzt ist, wird ein Herabgehen auf einige 
Hundertstel Millimeter vielleicht nur Schwierig- 
keiten bei dem Gießen der Emulsion machen. 
Jedenfalls möchte der Vortragende diese Ge- 
legenheit erneut benutzen, die photographischen 
Firmen um Versuche in der angegebenen Rich- 
tung zu bitten. Abb. 2 u. 3 zeigen Mikrophoto- 
gramme zweier der besten Emulsionen, die 
Vortragender bisher in. Händen gehabt hat. 
Selbstverständlich dürfen die Emulsionen keine 
größeren Klumpen enthalten, wie dies heute 
fast allgemein der Fall ist. In verklumpten 
Emulsionen kann man weder Körner zählen, 
noch Intensitäten messen, noch mit diesen Ver- 
größerungen herstellen. 

Unter allen Umständen aber muß die Korn- 
zählung als Indikator für die Brauchbarkeit der 
Platten zur Intensitätsmessung bereits in der 
ursprünglichen Emulsion beginnen. Diese Arbeit 
wird bei den verdünnten Einkornschichten sehr 
viel leichter zu bewältigen sein, so daß hier- 
durch auch die Plattenforschung einen Nutzen 
haben wird. 


IV. Richtlinien für die Entwicklung der Me- 
thode und Apparate. 


Nach Vorstehendem möchte der Vortragende 


glauben, daß sich die Methode am zweck- 
mäßigsten ın folgender Richtung entwickeln 
dürfte: 


Verwendung einer Trägersubstanz wegen der 
Verdampfung und Anregungsbeeinflussung trotz 
geringerer Strahlungsintensität in Verbindung 
mit der Methode der Oberflächenerneuerung. 
Röntgenröhre für hohe Röhrenstromstärken für 
wahlweisen Glühkathoden- oder Kaltkathoden- 
Betrieb. Bestmögliches Pumpenmaterial, mög- 
lichst großes Volumen der Röntgenröhre In 
allen Fällen die Anode so nah wie möglich an 
den Spalt. Dagegen der Weg vom Kristall zur 
Platte möglichst groß, nicht unter 15 cm. 

Es dürfte zweckmäßig sein, die Dispersion 
möglichst einheitlich zu regeln. Mit Rücksicht 
auf die zunehmenden Erkenntnisse bzgl. des 
Einflusses der chemischen Bindung auf die Ab- 
sorptionswellenlänge, die wir ursprünglich Ber- 
gengreen (32) verdanken, muß die höchste . 
Dispersion auch für Analysenzwecke gefordert 
werden. Denn dies würde in vielen Fällen die 
Röntgenanalyse gerade über die anderen Me- 
thoden erheben. Man sollte daher einen Abstand 
Kristall-Platte von 150 mm nicht unterschreiten. 
Denn bei einer Spaltweite von etwa 0,025 mm 
ergibt das eine Auflösung von etwa 0,5 XE. Diese 
Genauigkeit muß die Auswerteeinrichtung be- 
sitzen. Die hierdurch entstehenden höheren Be- 
lichtungszeiten oder stärkeren Röntgenappara- 
turen müssen zugunsten der Genauigkeit unbe- 
dingt in Kauf genommen werden. Röntgen- 
apparatur für eine Röhrenspannung nicht unter 
150 KV. Die hierdurch bedingten Isolations- 
schwierigkeiten erhöhen sich noch durch die 
unumgängliche Forderung einseitiger Erdung. 
Dementsprechend werden sich die Röntgenröhren 
in dem Sinne entwickeln, daß auf einem me- 
tallischen Körper mit geerdeter drehbarer Anode 
vertikal ein einfacher Glasisolator für die Ka- 
thodenzuführung sitzt. Zurphotographischen Inten- 
sitäts- und Mengenbestimmung dienen möglichst 
viele hintereinander geschaltete photographische 
Schichten folgender Beschaffenheit: Hohe Ver- 
dünnung und Gleichmäßigkeit der an sich kleinen, 
aber empfindlichen Körner, geringste einseitig 
gegossene Schichtdicke (Einkorn-Schichten), dünn- 
ste Filmunterlagen. Auf diesem Wege werden 
die Vorteile der Schichtenzählung und der Silber- 
kornzählmethode unter den günstigsten Bedin- 
gungen ausgenutzt. 
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Chr. Füchtbauer und Herm. Meier 
(Rostock), Über das Intensitätsverhältnis 
der Hauptseriendubletts von Alkali- 
metallen. | 


Als wir vor längerer Zeit die Intensität von 
Absorptionslinien an definierten Objekten unter- 
suchten, fanden wir als wichtigstes Ergebnis, daß 
die Zahl der Resonatoren oder Dispersionselek- 
tronen für das erste Paar der Alkalihauptserien 
gleich der Zahl der Atome ist!), während bis 
‘ dahin angenommen wurde, daß nur ein sehr 
kleiner Teil der Atome an den Leucht- und 
Absorptionsvorgängen teilnehme. Zu obigem Er- 
gebnis führte uns die Aufnahme der Absorptions- 
kurve von durch fremdes Gas verbreiteten Cäsium- 
linien in Verbindung mit der Messung des 
Cäsiumdampfdruckes?) für die Versuchstem- 
peratur. Ein weiteres Ergebnis dieser Arbeit 
war, daß das Intensitätsverhältnis der beiden Du- 
blettlinien vom ersten Paar, für das wir am Na- 


1) Chr. Füchtbaueru. W. Hofmann, Ann. d. Phys. 
43, 96, 1914. 
2) A. Kröner. Ann. d. Phys. 40, 438, 1913. 
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trium das Verhältnis 2 fanden!), zum zweiten 
und dritten Paar stark anwächst?).. Während 
unser erstgenanntes Ergebnis, Zahl der Disper- 
sionselektronen gleich Zahl der Atome, seither 
keinem Zweifel mehr begegnete, vielmehr später 
durch Dispersionsmessungen bestätigt wurde?), 
wurde der Befund über die Intensitätsverhältnisse 
angefochten, obwohl niemand die Absorptions- 
versuche wiederholte und obwohl sehr sorg- 
fältige Dispersionsmessungen von Roschdest- 
wensky®) gleichfalls die Zunahme des Linien- 
verhältnisses mit steigender Gliednummer des 
Paares ergaben. Der Grund für diese Zweifel 
lag einmal darin, daß die heutige Theorie’) zu 
dem Verhältnis 2:ı für alle Paare der Alkali- 
hauptserien gelangt. Dann aber führten Emis- 
sionsbeobachtungen anderer Forscher zu völlig 
abweichenden Resultaten: Die Utrechter Ver- 
suche®) und die im Breslauer Institut auf Ver- 
anlassung von Ladenburg unternommenen 
zahlreichen Flammenmessungen von Jakob’) 
ergaben für alle untersuchten Linien das kon- 
stante Intensitätsverhältnis 2:1. Besonders 
die letztgenannte Arbeit lieferte für viele Linien 
Verhältnisse, die nur um wenige Prozent von 2 
verschieden waren. Indessen verlieren gerade 
diese Messungen, die das Verhältnis 2 am ge- 
nauesten lieferten, das Bedrohliche für unsere 
Ergebnisse. Denn nach einer mir heute von 
Frl. Dr. Kohn gemachten freundlichen Mit- 
teilung hat man im Breslauer Institut jetzt nach 
Anbringung der nötigen Korrektion ebenfalls viel 
größere Verhältniszahlen als 2:ı bekommen, 
indem die ungewollte Absorption als Fehlerquelle 
erkannt wurde. 

Bei dem großen theoretischen Interesse haben 
wir, obwohl bereits unsere früheren Versuche 
für die höheren Cäsiumpaare das Verhältnis 
2:ı meines Erachtens ausschlossen, doch zur 
völligen Klarstellung das dritte Paar der Cäsium- 
hauptserie 2 = 3877,6 und 3888,6 nochmals mög- 
lichst genau untersucht. Gerade dieses Paar wurde 
deshalb gewählt, weil es einerseits für unsere Appa- 
rate günstig ist, anderererseits das in der Serie 
zunehmende Intensitätsverhältnis für dieses Paar 
bereits einen von 2 sehr verschiedenen Wert 


1) Chr. Füchtbauer u. C. Schell, Physik. Zeitschr. 
14, 1164, 1913. 

2) Chr. Füchtbauer u. W. Hofmann, l. c. 

3) Roschdestwensky, 1916 (Russisch); R. Laden- 
burg u. R. Minkowsky, Zeitschr. f. Phys. 6, 153, 1921. 

4) Roschdestwensky, Trans. Opt. Inst. Petrograd 
3.Nr. 13, 1921. Vgl. auch A. Filippov, Zeitschr. f. Phys. 
36, 477, 1926: Bevan, Proc. Roy. Soc. 85, 58, r911. 

5} A. Sommerfeld, Atombau u. Spektrallinien, 
4. Aufl., S. 649, Anm. 5. 

6) H. B. Dorgelo, Diss. Utrecht 1924; F. W. Oudt, 
Messung der Intensitätsverhältnisse von Dubletten von Al- 
kalimetallen in der Hauptserie. Zeitschr, f. Phys. 33, 
656, 1925. 

7) H. Jakob, Die Naturwissenschaften 13, 906, 1925, 


ergibt. Obwohl die Emission viel bequemer ist, 
indem sie jedesmal nur den Vergleich von zwei 
Schwärzungen erfordert, wählten wir wieder die 
Absorption. Denn bei der Emissionsmessung 
solcher Linien, welche der unangeregte Dampf 
absorbiert, bildet die gleichzeitige Absorption eine 
sehr schwer vermeidbare Fehlerquelle. Durch 
die Absorption wird die stärkere Linie mehr ge- 
schwächt als die schwächere, und man findet 
daher bei der Emissionsmessung das Ver- 
hältnis meist zu klein. Gerade diese Erkennt- 
nis hat mich bereits bei der ersten Arbeit zur 
Bevorzugung der Absorptionsmessung veranlaßt, 
obwohl man hier immer die ganze Absorptions- 
kurve der Linie aufnehmen muß. Zu diesem 
Zweck muß man die Absorptionslinien durch 
fremdes Gas verbreitern und auch dann noch 
Apparate großer Dispersion verwenden. 


Methode und Versuchsanordnung. 


Das betreffende Alkalimetall befand sich 
dieses Mal in einer Röhre mit aufgeschmolzenen 
Verschlußplatten, wodurch jede Möglichkeit einer 
ungewollten Prismenwirkung der Dampfschicht 
ausgeschlossen werden sollte!). Der erforderliche 
Druck des fremden Gases wurde durch Queck- 
silbersäulenerzeugt und gemessen ?). Zwischen dem 
im Ofen befindlichen Cäsiumrohr und dem Queck- 
silbermanometer befand sich ein mit destilliertem 
Kalium gefülltes Rohr, welches die Quecksilber- 
dämpfe abfing. Der elektrische Ofen war zur 
Vermeidung magnetischer Felder bifilar ge- 
wickelt. Als kontinuierliche Lichtquelle diente 
eine Wolfram-Bogenlampe. Sie wurde in die 
Versuchsröhre und von da auf den Spalt des 
schon früher benutzten Glasspektrographen ab- 
gebildet. Dieser hatte Autokollimation. (Zwei 
60°.Prismen und ein 30".Prisma mit versilberter 
Rückseite.) Das Bild wurde durch eine Konkav- 
linse etwa 2!/,.fach vergrößert, so daß z. B. bei 
à = 3888 die Dispersion 1 AE. = 0,78 mm war. 
Mit Hilfe eines rotierenden Sektors wurden stets 
sechs Intensitätsmarken gedruckt und zwar mit 
jeweils der untersuchten Linie nahe benachbarten 
Neon- oder Quecksilberlinien, die durch pris- 
matische Zerlegung ausgesondert wurden. Als 
Aufnahmeplatte diente beim Natrium die Tele- 
platte von Perutz, beim Cäsium die Platte 
Sonia E. W. von Herzog. 

Der Druck des fremden Gases wurde so ge- 
wählt, daß eine genügend breite Absorptions- 
kurve entstand. Zur Messung der Stelle stärkster 
Absorption hätte schon eine geringere Breite 


I) Übrigens war auch bei unseren früheren geblasenen 
Endflächen kcine Prismenwirkung des äußerst verdünnten 
Dampfes vorhanden. 

2) Vgl. Chr. 
oc. cit, 


Füchtbauer u. W. Hofmann, 


Füchtbauer und Meier, Über das Intensitätsverhältnis usw. Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 


ausgereicht. Jedoch hat man als Maß der Ab- 
sorption bzw. als die Größe, welcher die Zahl 
der Dispersionselektronen proportional ist, den 
Flächeninhalt der Absorptionskurve zu nehmen 
oder auch das Produkt aus Absorptionskoeffizient 
der Stelle stärkster Absorption und Halbbreite. 
Da die vom Schwerpunkt der Linie relativ weit 
entfernten breiten, aber schwachen Teile der 
Absorptionskurve nicht sehr genau bestimmt 
werden können, die Bestimmung der Kurven- 
fläche daher schwierig ist, wird man die letztere 
Methode vorziehen; insbesondere wenn man aus 
der Absorption lediglich Intensitätsverhältnisse 
bestimmen will, wird man sich das Produkt von 
Maximalabsorption (in den früheren Formeln 
nach Voigt mit (%x),. bezeichnet!)) und Halb- 
breite verschaffen. Um die Halbbreiten nicht zu 
ungenau zu bekommen, durfte die Absorptions- 
linie nicht zu schmal sein. Deshalb wählten wir 
Gasdrucke von 220 bis 350 cm. Da mit ge- 
sättigtem Dampf gearbeitet wird und bei ge- 
gebener Dampfmenge die Absorption der Maxi- 
malstelle mit wachsender Verbreiterung abnimmt, 
hat man mit Wahl des Gasdruckes gleichzeitig 
über die Versuchstemperatur verfügt, denn eine 
bestimmte Absorption, etwa bis auf einen Rest 
von 25 Proz., ist die günstigste. Druck und 
Temperatur gehen natürlich in das Resultat nicht 
ein, weil wir nur die Intensitätsverhältnisse 
der beiden gleichzeitig absorbierten Linien messen 
wollen. 

Die Aufnahmen wurden ın Hamburg mit dem 
Kochschen Registrierphotometer ausgemessen?). 
Die Schwierigkeit der Absorptionsmethode°?) liegt 
darin, daß eine einzige Zahl die Messung stark 
verschiedener Intensitäten erfordert. Der konti- 
nuierliche Grund muß noch im günstigen Schwär- 
zungsgebiet liegen, die Mitte der stärkeren 
Absorptionslinie muß sich genügend vom Platten- 
schleier unterscheiden. Es wurde daher nur bis 
auf einen Rest von etwa 25 Proz. absorbiert. 
Wenn nun im Maximum der schwächeren Linie 
die Absorption nur !/, bis !/, derjenigen der 
stärkeren Linie ist, so bedarf es natürlich großer 
Sorgfalt, um die schwächere und stärkere gleich- 
zeitig genügend genau zu bekommen. Deshalb 
mußte die Empfindlichkeit des Photometers für 
jede Aufnahme entsprechend ihrer zufälligen 
Schwärzung so eingestellt werden, daß die Re- 


1) Bezeichnungen und Ableitungen s. bei Chr. Fücht- 
bauer u. W. Hofmann, loc. cit. 

2) Für die vorläufigen Photometricrungen sagen wir 
Herrn Dr. Kuhlmann und für die Erlaubnis, die end- 
gültigen Aufnahmen selbst in Hamburg zu registrieren, 
Herrn Prof. Koch herzlichsten Dank. 

3) Zur Prüfung einer eventuclien Ganzzahligkeit des 
Verhäitnisses, besonders bei so stark verschiedenen Linien, 
dürfte die Methode nicht geeignet sein. worauf wir schon 
früher hinwiesen. 


Physik.Zeitschr.XXV II, 1926. 


gistrierplatte voll ausgenutzt wurde (vgl. z. B. 
Fig. 2 als Beispiel einer zur Auswertung be- 
nutzten Registrierkurve). 

Da man die günstige Absorption erst nach 
dem Photometrieren erkennen kann, muß man 
mehrere Aufnahmen bei nahe benachbarten Tem- 
peraturen machen und nach der Registrierung 
nur diejenigen verwenden, welche an der tiefsten 
Stelle bis auf ungefähr 25 Proz. absorbiert sind. 
Sie wurden ähnlich ausgewertet, wie in der Arbeit 
von Füchtbauer, Joos und Dinkelacker!) 
ausführlich beschrieben. Zur Prüfung der Zu- 
verlässigkeit des ganzen Verfahrens dürfte sich 
die Halbbreite gut eignen: Während die Linie 
natürlich bei höherem Dampfdruck breiter aus- 
sieht, muß die Halbbreite?) bei konstantem Druck 
des fremden Gases vom Dampfdruck unabhängig 
sein. Dies war in der Tat der Fall: Die Halb- 
breite der Cäsiumlinie 3877 variierte nur um 
etwa 3 Proz., wenn man die Absorption durch 
Änderung der Dampfdichte um 28 Proz. ihres 
Betrages änderte. Erstere Variation liegt natürlich 
längst innerhalb der Fehlergrenzen. 


Ergebnisse. 


I. Zunächst wurde das erste Natriumpaar 
untersucht und zwar bei Verbreiterung durch 
verschiedene Gase. Die verbreiternde Wir- 
kung auf die D-Linien sollte mit der Wirkung 
dernämlichen Gase ?; auf dieQuecksilberlinie2537 
verglichen werden. Das Verhältnis der Halb- 
breite bei Verbreiterung durch Wasserstoff zur 
Halbbreite bei Verbreiterung durch Argon ergab 
sich aus mehreren Versuchen für die D,-Linie 
des Natriums zu 1,26, für die Quecksilberlinie 
zu 1,28. Alsowirkten beide Gase indiesen 
zwei so verschiedenen Fällen gleich. 

Ein besonders auffallendes Resultat unserer 
zitierten Arbeit über die Quecksilberlinie war, 
daß Wasserstoff allein eine symmetrische Ver- 
breiterung der Absorptionskurve hervorbringt, 
alle andern Gase aber (gleichgültig ob einatomig 
oder zweiatomig usw.) eine unsymmetrische. 
Wir untersuchten daraufhin Natrium mit Wasser- 
stoff und mit Argon, mit Stickstoff haben es 
schon Füchtbauer und Schell?) untersucht. 
In der Tat zeigt sich das nämliche Verhalten wie 
bei Quecksilber: Nur Wasserstoff (Fig. ı) 
zeigt eine symmetrische Verbreiterung, 
Stickstoff und Argon eine unsymme- 


ı) Füchtbauer, G Joos u, Dinkelacker, Ann, 
d. Phys. 71. S. 204, 1923. 

2) Definiert als Abstand der Stellen, an denen der 
Wert von nz noch die Hälfte seines Maximalwertes (7x) 
beträgt. 

3) Chr. Füchtbauer, G. Joos u. Dinkelacker, 
loc, cit. 

4) Chr. Füchtbaucr u. C. Schell, Phys. Zeitschr. 
14, S. 1164, 1913. 
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rische, und zwar verhalten sich beide D-Linien 
ganz gleich. Wir haben also die merkwürdige 
Tatsache, daß die Linienform durch das ver- 
breiternde Gas bestimmt wird. 

2. Das Intensitätsverhältnis der beiden 
D-Linien gemessen durch das Verhältnis der 
Absorptionskoeffizienten an der Stelle stärkster 


‘ Absorption wurde wieder gleich 2 gefunden, wie 


schon von Füchtbauer und Schell bei Ver- 
breiterung durch Stickstoff und von Gouy an 
Flammen in Emission. (Eine Verschiedenheit 
der Halbbreite konnte für beide Linien nicht 
festgestellt werden, deshalb wird das Intensitäts- 
verhältnis durch die Stellen stärkster Absorption 
bestimmt.) Die Übereinstimmung der bei Ver- 
breiterung mit den verschiedenen Gasen er- 
haltenen Intensitätsverhältnisse sahen wir als 
eine Prüfung des eingeschlagenen Verfahrens an. 

3. Das Hauptziel der Arbeit war die Unter- 
suchung des 3. Paares der Cäsiumhauptserie 


Fig. I. 


2 = 3877,6 ÄE. und 3888,6 ÀE. Auch hier 
ließ sich kein merklicher Unterschied der 
Halbbreiten beider Linien feststellen. Wir 
können also das Intensitätsverhältnis innerhalb 
der Fehlergrenzen gleichsetzen dem Verhältnis 
der (nx) „, d. h. der Absorptionskoeffizienten 
beider Linien an der Stelle maximaler Absorp- 
tion, und beschränken uns daher auf Angabe 
des letzteren Verhältnisses. Wir haben 19 Re- 
gistrierkurven (14 Aufnahmen), welche die 
richtige Schwärzung und die etwa auf 25 Proz. 
gehende Absorption der stärkeren Linie auf- 
weisen, zur Bildung des Mittelwerts heran- 
gezogen. So ergab sich das Intensitäts- 
verhältnis 5,6. Die verwendeten 19 Zahlen 
lagen bis auf 2 zwischen den Werten 5,2 und 
6,2. Unsre Absorptionsmethode zeigt also mit 
voller Sicherheit, daß das konstante Inten- 
sitätsverhältnis 2: ı völligausgeschlossen 
ist, daß vielmehr das Intensitätsverhält- 
nis der Cäsiumdubletts mit zunehmender 
Gliednummer in der Hauptserie stark an- 
steigt. Ich bitte Sie, sich an den projizierten 
Registrierkurven davon zu überzeugen: die beiden 
Natriumlinien (Fig. ı) projiziere ich, um zu zei- 


gen, wie solche Linien aussehen, die wirklich 
das Intensitätsverhältnis 2: ı aufweisen. Halten 
wir nun (Fig. 2) das Cäsiumpaar 387/388 da- 
neben: die schwächere Linie erscheint nur als 
ein kleiner Zacken neben der stärkeren, so daß 
wohl niemand das Verhältnis demjenigen der 
D-Linien (2: ı) ähnlich finden wird. 


Zusammmenfassung. 


ı. Die Verbreiterung der D-Linien des Na- 
triums durch verschiedene Gase (Wasserstoff, 
Argon, Stickstoff) stimmt mit der Verbreiterung 
der Quecksilberlinie 2537 durch die nämlichen 
Gase überein sowohl in der Kurvenform wie 
im Verhältnis der Halbbreiten. 


if 


2. An den durch fremde Gase verbreiterten 
Absorptionslinien der Cäsiumhauptserie wird ge- 
zeigt, daß das Intensitätsverhältnis der Dubletts 
hier nicht konstant 2:1 ist, sondern mit 
wachsender Gliednummer in der Serie ansteigt, 
so daß fürs 3. Paar das Verhältnis 5,6: 1 ge- 
funden wurde. 

Der Helmholtzgesellschaft, dem Kaiser-Wil- 
helminstitut für Physik und dem Elektrophysik- 
ausschuß der Notgemeinschaft verdanken wir 
reichliche Unterstützung. 


Fig 2. 


Diskussion. 


Frl. H. Kohn: In der Diskussion machte 
Hedwig Kohn (Breslau) nähere Angaben über 
die Methode und Resultate der neuen, gemeinsam 
mit H. Jakob ausgeführten Intensitätsmessungen 
an höheren Alkalihauptseriendubletts (2. Glied 
der Rb- und Cs- Hauptserie), in der Flamme 
erzeugt, bei welchen sich, ebenso wie bei den 
Absorptionsmessungen des Vortragenden und 
den schon veröffentlichten Versuchen von 
Filippov, Abweichungen von den nach den 
holländischen Intensitätsregeln zu erwartenden 
Werten ergaben. 

Bei diesen Versuchen handelte es sich vor 
allem um cine quantitative Prüfung der Frage, 


Pringsheim, Das Absorptionsspektrum des festen Benzols. 
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ob in der für die Linienemission verwendeten 
Flamme die Zentrenzahl in der Tat so gering 
ist, daB das Intensitätsverhältnis der Dublett- 
komponenten nicht durch die Eigenabsorption 
herabgedrückt wird. Zu diesem Zwecke wurde 
gleichzeitig mit der Linienhelligkeit die sog. 
„Linienabsorption“ an beiden Dublettkomponenten 
gemessen. Im Fall verschwindend kleiner Linien- 
absorption ist das beobachtete Intensitätsverhältnis 
der Dublettkomponenten als das „wahre“ Ver- 
hältnis bei unendlich kleiner Zentrenzahl anzu- 
sehen; ergeben sich jedoch Werte der Linienab- 
sorption, die von Null verschieden sind, so erlauben 
die von Gouy experimentell, von Ladenburg- 
Reiche theoretisch ermittelten Beziehungen 
zwischen Linienabsorption und Zentrenzahl aus 
dem beobachteten Intensitätsverhältnis auf den 
„wahren“ Wert dieses Verhältnisses zu schließen. 

Anm: Ein ausführlicher Bericht hierüber, der 
aus Zeitmangel während der Düsseldorfer Tagung 
nicht vorgetragen werden konnte, ist in diesem 
Heft der Physik. Zeitschr. S. 819) abgedruckt. 


Herr Füchtbauer: Nach dieser Mitteilung 
besteht also jetzt über die Hauptsache, nämlich 
darüber, daß das Intensitätsverhältnis nicht kon- 
stant 2: ı ist, sondern in der Hauptserie mit 
wachsender Gliednummer ansteigt, Übereinstim- 
mung. Gegenüber der Emission, bei welcher 
nach der letzten Diskussionsbemerkung so er- 
hebliche Korrektionen für die ungewollte Absorp- 
tion nötig sind, hat doch wohl unsere Absorptions- 
methode große Vorteile; wenigstens solange man 
durch Fremdgas verbreiterte Linien untersucht. 
(Auch bei der Flammenemission geschieht dies 
ja.) Die Theorie hegt jetzt die Hoffnung, daß 
vielleicht bei völliger Abwesenheit von Fremd- 
gasen doch das Verhältnis 2: ı gefunden werden 
könnte. Unsere in dieser Richtung begonnenen 
Versuche haben mich bisher keinen derartigen 
Hinweis erkennen lassen, doch sind diese Ver- 
suche nicht soweit fortgeschritten, um über diesen 
Punkt ein endgültiges Urteil zu gestatten. 


Peter Pringsheim (Berlin), Das Absorp- 
tionsspektrum des festen Benzolsbei —ı80". 
(Nach gemeinschaftlichen mit A. Kronen- 
berger ausgeführten Versuchen.) 


Vor kurzem hat auf meine Veranlassung Herr 
A.Reimannt) das Fluoreszenzspektrum des festen 


‚ Benzols bei der Temperatur der flüssigen Luft 


untersucht und gefunden, daß dann die bei 
höheren Temperaturen vorhandenen relativ dif- 
fusen Banden sehr viel schärfer werden und in eine 
Anzahl von Teilbanden zerfallen, so daß das 


I) Ann. d. Phys. 80, 45, 1926. 
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Spektrum eine große Ähnlichkeit mit dem des | Hintergrund diente das Licht einer Wasserstoff- 
Benzoldampfes gewinnt. Da eine vollständige | entladungsröhre mit Quarzfenster. Zum Ver- 
Analyse wegen geringer Lichtstärke nur schwer | gleich wurden die Absorptionsspektra von dampf- 
durchzuführen wäre und anderseits das Absorp- | förmigem Benzol sowie von festem Benzol bei o° 
tionsspektrum des Benzols seinem Fluoreszenz- | aufgenommen. Die letzteren Spektrogramme zeig- 
ten keinen wesentlichen Unterschied gegenüber 
Aufnahmen mit flüssigem Benzol wie sie z. B. 
von Henri!) publiziert worden sind. Fig. ı zeigt 
die Ausphotometrierung eines solchen Spektrums 
nach Henri: es besteht aus acht annähernd 
äquidistanten, ziemlich breiten Banden (A — H), 


die bis auf gewisse Asymmetrien im Intensitäts- 
verlauf keine weitere Struktur erkennen lassen. 
BENi Ni A Fig. 2 gibt die Photometerkurve des von 


— 


uns bei —ı80° erhaltenen Spektrums, Fig. 3 

| die des Dampfspektrums. Man sieht, wie ein 

N‘ ee großer Teil der auf dem letzteren vorhandenen 
e Na Bandenauflösung auch in Fig. 2 wiederkehrt: 
zwischen die sehr schmal gewordenen Haupt- 

banden, die in Abständen von etwa 920 cm-! 
aufeinander folgen, ist eine große Anzahl schwä- 
cherer Einzelbanden eingeschaltet, die stellenweise 
Untersuchung bei tiefer Temperatur am Absorp- | auch äquidistante Folgen mit einer Frequenzen- 
tionsspektrum fortgesetzt. differenz von 8ocm-! zu bilden scheinen. Die 
Das Benzol befand sich in etwa 10 u dicker vollständige Auflösung der Einzelbanden in Linien 
Schicht zwischen zwei planparallelen Quarzplatten (Feinstruktur der Banden), die von Henri am 


Fig. ı. 


spektrum weitgehend analog ist, wurde die 


25364 
(Hg) 


Fig. 2. 


und wurde durch Eintauchen in flüssige Luft ' Dampfspektrum nachgewiesen werden konnte und 
eingefroren. Die flüssige Luft besitzt ihrerseits in . auch auf unseren Dampfspektrogrammen an- 
dem fraglichen Spektralgebiet (zwischen 2700 gedeutet ist, fehlt dagegen auf den am festen 
und 2300 A) einige intensive Absorptionsbanden, Benzol gewonnenen Aufnahmen. 

daher mußte durch geeignete Versuchsanordnung Sieht man von dieser Feinstruktur ab, so 
dafür gesorgt werden, daß sich während der lassen sich die Spektra sowohl des Dampfes als 
photographischen Aufnahme keine flüssige Luft _- --_. - 

im Strahlengang befand. Als kontinuierlicher | 1) Journ. de Phys. et de Rad, 3, 181, 1922. 


auch des festen Benzols bei ı80° durch 


Gleichungen der Form 
v—=»,tan— bp 


darstellen, wo n und  Laufzahlen (o, 1, 2...) 
sind und », ~ 37 000 dem vom Elektronensprung 
herrührenden Energiebetrag entspricht, während 


— 
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schwingungsenergie die Quantenzahl p == o die 
größte Wahrscheinlichkeit besitzt, sind in jeder 
Gruppe (n=o, n= 1, ..) die durch 
p = o bestimmten Einzelbanden im Absorptions- 
spektrum am intensivsten. Diese Auffassung 
hat den Nachteil, daß einerseits so große Unter- 
schiede zwischen dem Kernschwingungsquant im 


a( ~ 920) und b (= 80)!) den Kernschwingungen | unerregten und im erregten Zustande kaum anzu- 
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Fig. 3. 


im Inneren des Moleküls zuzuschreiben sein 
müssen. Nach Henri ist das Niveauschema, 
das zum Auftreten dieser beiden Kernschwin- 
gungsquanten Veranlassung gibt, in Fig 4a 
skizziert: das Kernschwingungsquant besitzt im 


nehmen sein dürften, und daß andererseits ne- 
gative n-Werte keinen Sinn haben, daß also 
die langwelligste Bande des ganzen Systems durch 
n=o gegeben ist und daher für die nach 
längeren Wellen zu sich an das Absorptions- 


V= + na-pb 
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Fig. 4a. Fig. 4b. Fig. 4c. 
unerregten Zustand des Moleküls die Größe b, spektrum anschließenden Fluoreszenzbanden 


im erregten Zustand den viel größeren Wert a; eine 
Bandengruppe entsteht, indem bei festgehaltenem 
n (Endniveau) die das Anfangsniveau des Ab- 
sorptionsprozesses charakterisierende Zahl % die 
Werte o, 1, 2... durchläuft; da im Normal- 
zustand des unerregten Moleküls für die Kern- 


ti Henri nimmt = 160 an; weiteres hierüber in 
unserer ausführlichen Veröffentlichung in der Zeitschr. f. 
Phvs. 


| 


kein Platz bleibt. Beide Schwierigkeiten ver- 
schwinden, wenn man das Niveauschema der 
Fig. 4b an Stelle von 4a betrachtet. Hier 
unterscheiden sich die beiden Energiequanten im 
unteren und im oberen Zustand nur um den kleinen 
Betrag b =a —.a; p ist die Quantenzahl des 
unerregten Zustandes, dagegen n = m — p die 
Zunahme bzw. Abnahme der Kernschwingungszahl 
beim Übergang vom unerregten in den erregten 
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Zustand. Die Figur zeigt weiter, wie auch 
jetzt wieder durch Konstanthalten von #% eine 
Bandengruppe entsteht und wie in jeder Gruppe 
die Einzelbande ? = o die größte Intensität im 
Absorptionsspektrum besitzen muß. In diesem 
Schema haben aber auch negative Werte von 
n eine Bedeutung, allerdings nur dann, wenn $ 
(im Anfangszustand) >o ist, denn nur dann 
kann m —p <0 werden. Das bedeutet aber, 
daß die Banden n == — 1, n=—2..., die 
von der Bande n =o aus nach Rot zu liegen, 
nur geringe, mit wachsendem Wert von n , ver- 
schwindende Intensität im Absorptionsspektrum 
besitzen; und daß ferner, während die Frequenz- 
differenz zwischen aufeinanderfolgenden Gruppen 
mit positivem n durch den Wert des Kernschwin- 
gungsquants a (im erregten Zustand des Mole- 
küls) bedingt ist, die Abstände zwischen den 
Fluoreszenzbanden mit negativem n durch a), 
d. h. das Schwingungsquant im unerregten Zu- 
stand, gegeben sind. Tatsächlich springt die 
Frequenzendifferenz beim Übergang vom Absorp- 
tions- zum Fluoreszenzspektrum des Benzols, das 
sich an jenes noch größeren Wellenlängen zu 
anschließt, von 920 auf 1000 cm-!, also um 
80 Einheiten, was der Theorie gemäß gerade dem 
Abstande zwischen den Einzelbanden innerhalb 
jeder Bandengruppe entspricht. Bedenklich er- 
scheint bei dieser Deutung des Absorptionsspek- 
trums, das ja in seinen Hauptzügen auch noch bei 
— 180° erhalten bleibt, die Annahme, daß $ 
in manchen Banden bis auf 8 steigt, d. h., daß 
bei so tiefen Temperaturen noch eine größere 
Zahl von Molekülen vorhanden sein soll, die in 
unerregtem Zustande eine Kernschwingungs- 
energie von acht Quanten aufweisen. 

Dieser letzteren Schwierigkeit kann man ent- 
gehen, wenn man statt dessen zwei verschiedene 
Arten von Kernschwingungen im Benzolmolekül 
annımmt — die eine mit dem Quant 920, die 
andere mit 8ocm-! —, so daß, wie dies in 
Fig. 4c veranschaulicht wird, die Absorptions- 
prozesse durchweg von einem Niveau mit der 
Kernschwingungszahl o ihren Ausgang nehmen, 
während der Endzustand nun durch 2 Perioden 
unterteilt erscheint. Durch Einführung dieser 
an sich durchaus plausiblen Hypothese geht je- 
doch die quantitative Übereinstimmung wieder 
verloren, welche das Bild der Fig 4b gewähr- 
leistet, insbesondere ist dann kein Grund mehr 
dafür einzusehen, warum — wie es in Wahrheit 
der Fall ist — die Übergänge nach den durch 
p = o gekennzeichneten Niveaus bei weitem die 
größte Wahrscheinlichkeit besitzen sollen. 


Diskussion. 


Herr Mecke: Ich kann dem Herrn Vortra- 
genden nur beipflichten, daß die von ihm vorge- 
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schlagene Einordnung der Benzolbanden die wahr- 
scheinlich richtige ist. Unter den Bandenspektren, 
deren Einordnung in ein Kantenschema mit 
Sicherheit feststeht — in Betracht kommen etwa 
40 Spektra — ist kaum ein Fall bekannt, wo die 
Kernschwingungsfrequenzen des Anfang- und End- 
termes sich um mehr als das doppelte unterscheiden. 
Ferner findet man in der Literatur, besonders 
in der älteren, nur zu häufig das Bestreben, die 
Banden einer Gruppe (gegeben durch konstante 
Quantendifferenz n — n’) zu Serien zusammen- 
zufassen. lch erinnere nur an die alte Einord- 
nung des Cyanspektrums. Sobald man aber 
die richige Anordnung der Kanten an den vom 
Vortragenden angegebenen und übrigens in ähn- 
lichen Fällen schon stets angewendeıen Kriterien 
erkannt hat, ist es dann ein leichtes, die Ban- 
den in das richtige Schema umzuschreiben. 


Felix Ehrenhaft (Wien), Das mikromagne- 
tische Feld. (Mit Tafel VII-X.) 


I. Einleitung. 


Ich will heute über die Bewegung sehr kleiner 
Magnete in einem Magnetfeld berichten. Die 
Magnete sollen aber immerhin noch so groß 
sein, daß man sie einzeln mit den äußersten 
mikroskopischen Mitteln gerade noch wahrneh- 
men und deren Bewegung im gaserfüllten oder 
gasverdünnten Raume messend verfolgen kann!). 

Um auf die Kräfte zu schließen, welche die 
Bewegungen eines solchen Magneten hervorrufen, 
müssen wir die Beweglichkeit desselben, d. i. 
jene Geschwindigkeit, die er unter dem Einflusse 
der Kraft ı erreicht, kennen. Manche Schlüsse 
hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften solch 
kleiner Magnete werden wir aber auch ziehen 
können, ohne über seine Beweglichkeit etwas zu 
wissen. 

Wir wollen diese Untersuchung nicht führen, 
um etwa eine Naturkonstante, welche die Mehr- 
zahl der Physiker als universell und unteilbar 
hält, die mit diesen Untersuchungen im Zu- 
sammenhange ist, zu bekämpfen oder Erör- 
terungen darüber zu führen, sondern der Zweck 
der Auseinandersetzung ist es, über das Resultat 
reiner Experimente zu berichten und diesen jene 
Deutung zu geben, die uns zwangläufig er- 
scheint. 


2. Die Abbildung submikroskopischer 


Probekörper. 


Die Einwände gegen die bisherigen aus der 
Bewegung solch kleiner Probekörper erschlos- 


1) Sur l'observation et la mesure des plus petits 
aimants isoles. Note de F. Ehrenhaft, C. R. 182, 
1138, 1926. 
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senen Resultate lassen sich alle dahin zusammen- 
fassen, daß die Versuche anders zu deuten 
wären, weil die Beweglichkeit der Probekörper 
nicht richtig bestimmt worden wäre. Die Be- 
gründung ging aber je nach den verschiedenen 
Etappen und den daran teilnehmenden Autoren 
in den letzten ı8 Jahren auseinander. Die 
Autoren widersprachen einander auch vielfach. 
In Zweifel gezogen wurde die Kugelgestalt, 
Oberflächenbeschaffenheit, Dichte und innere 
Struktur der Probekörper; nach einem Autor 
sollten die Probekörper mit großen Gasschichten 
behaftet sein’). 


Da seither eine namhafte Literatur bewies, 
daß an den Oberflächen höchstens monomole- 
kulare Gasschichten, welche also auf die Beweg- 
lichkeit kleiner Kugeln keinen Einfluß ausüben 
können, haften, wollen wir heute nochmals bloß 
über Kugelform, Dichte und chemische Beschaf- 
fenheit der Probekörper sprechen. Übrigens 
wird auch die Oberflächenbeschaffenheit damit 
gleichzeitig erörtert werden. 


Wenn man einen einzelnen mikroskopischen 
oder submikroskopischen Probekörper im Dunkel- 
feldbilde der physikalischen Beobachtung unter- 
zogen hat, und man sich über seine Größe und 
Gestalt noch weiter orientieren will, wird man 
bestrebt sein, diesen Probekörper aus dem Gase 
herauszufangen, indem man ihn auf einen 
kleinen Objektträger aus Quarz niederschlägt, 
um ihn sodann mit einem Mikroskope äußerster 
Auflösung zu betrachten oder gar mit ultravio- 
lettem Lichte zu mikrophotographieren. Tat- 
sächlich gelang es mir und meinem Mitarbeiter 
E. Wasser, solch kleine Probekörper auf eine 
feine Zunge, welche zwischen die Platten eines 
Ehrenhaftschen Kondensators eingeschoben 
wird, niederzuschlagen und sodann zu mikrosko- 
pieren?). Ich zeige Ihnen hier in Fig. 1—4 (siehe 
Tafeln) wohl nicht das einzelne herausgefangene 
Probekörperchen sondernniedergeschlagene Selen- 
kugeln und Quecksilberkugeln, die mit ultraviolet- 
tem Lichte mikrophotographiert wurden. Beachten 
Sie insbesondere, daß die ganz kleinen Objekte nur 
in einer ganz bestimmten Einstellebene zum Vor- 
scheine kommen. Diesen kugelförmigen Objekten 
seien typisch nicht kugelföürmige Probekörper von 


ı) Auch Herr Regener hat seine Arbeitshypothese 
dahin modifiziert, daß er keine eigentlichen Gasschichten 
von mehreren Molckellagen annimmt, sondern irgendeine 
Modifikation der obersten Schicht von Quecksilbertröpf- 
chen; wir werden im folgenden hören, daß der Weg zur 
Untersuchung der Unklarheit an Quecksilbertröpfchen im 
Vorliegenden bereits angebahnt ist, daß wir aber bis nach 
erfolgter Untersuchung //r-Tröpfchen von der Diskussion 
ausschließen. 

2) Vgl. Determination of the Size and Weight of 
single submicroscopic Spheres etc. F. Ehrenhaft and 
Emanuel Wasser, Phil. Mag. Vol. L, Juli 1926, p. 45. 
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Schwefelantimon oder mechanisch zerteiltem Quarz 
(Morion) gegenübergestellt!). Da das Auflösungs- 
vermögen eines Mikroskopes in demselben Verhält- 
nis gesteigert wird, in dem die Wellenlänge ab- 
nimmt,so lassen sich, wenn man die höchste Apertur 
1,25 und ultraviolettes Licht von der Wellen- 
länge 275 uu (v. Rohr-Köhler) in Anwendung 
bringt, noch zwei Punkte von der Distanz 
I,I- 107° cm getrennt wahrnehmen. Das Auf- 
lösungsvermögen wird nämlich wegen der kleinen 
Wellenlänge des ultravioletten Lichtes so groß, 
als ein — mit den vorliegenden Mitteln nicht 
herstellbares — Objektiv mit der Apertur 2,5 
bei Tageslicht es zeigen würde (relatives Auf- 
lösungsvermögen). 

Es folgt aus den runden mikroskopischen 
Bildern des Selens und Quecksilbers, deren 
reduzierter Durchmesser nach allen Richtungen 
1,1 -1075 cm übersteigt, daß die Objekte isodia- 
metrisch sind; erst wenn eine Dimension des 
Probekörpers unter dieser Größe liegt, wird auch 
sie in dieser Größe abgebildet; die Oberfläche des 
Probekörpers kann aber noch immer Rauheiten 
aufweisen, die aus den Mikrophotographien nicht 
erschlossen werden können. Wir werden aber 
noch feinere Methoden aufweisen, um diese, 
falls sie vorhanden sind, zu erkennen. 

Wir wollen uns im folgenden aber nur mit 
festen Probekörpern oder Flüssigkeitströpfchen, 
deren Durchmesser über 2,1075 cm liegt, also 
mit größeren Probekörpern als bisher befassen. 


3. Die experimentelle Ermittlung der Be- 
weglichkeit der Probekörper. 


Wir gehen nun daran, die Beweglichkeit 
einer kleinen Kugel im Gase und damit 
die Größe derselben durch ein Verfahren zu 
bestimmen, das an größeren Ölkügelchen (herab 
bis zum Radius 3,5 - 10=5° cm) mit Erfolg in 
meinem Institute ausgebaut wurde. Die Methode 
kennen Sie schon; denn Mattauch?) hat sie am 
Naturforschertag in Innsbruck auseinandergesetzt. 
Wir werden im folgenden das Verfahren gleich- 
zeitig für vier verschiedene Substanzen durch- 
führen. Wenn man zu kleineren Probekörpern 
als Öltröpfchen übergehen will, muß man dich- 
tere Substanzen verwenden, weil diese im Dunkel- 
felde besser sichtbar sind und rascher fallen. 
Die Auswahl von Tröpfchen hoher Dichte ist 
aber nicht groß, Hg schließen wir wegen der 


ı) Fig. ı ist von Prof. Köhler in Jena hergestellt. 
Fig. 2—4 hat E. Sax in meinem Institute angefertigt. In 
den Fig. 2 und 4 ist dieselbe Stelle des Objektes fünf- 
mal mit stets steigender Apertur mikrophotographiert (Aper- 
tur 0,95 und 1,4 mit weißem Lichte, Aperturen 0,35, 
0,55 und 1,25 mit ultravioletten Lichte). In Fig. ı sind 
jeweils dieselben Stellen des Präparates zweimal autge- 
nommen, 

2) Diese Zeitschr. 25, 620, 1924. 
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Selenkugeln. 
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Monochromatobjektiv 1,25 Apertur (rektifizierte Apertur 2,5). 
Cd-Linie 275 umu. 13500 fache Vergrößerung. 


I und II. ferner III und IV stellen dasselbe Objekt in verschiedenen Einstellungen dar. 


Aufgenommen von A. Köhler (Jena). 
Fig. ı. 


Felix Ehrenhaft, Das mikrormagnetische Feld. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Quecksilber. 


Ultraviolettaufnahmen. 


Á = 275 uu Cd. 


Apertur 1,25 Apertur 0,85 Apertur 0,35 
(rektifizierte Apertur 2,5) (rektifizierte Apertur 1,7) (rektifizierte Apertur 0,7) 


Weißlichtaufnahmen. 
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Apertur 1,4 Apertur 0,95 
Vergleichsmaßstab wie bei Fig. 4. 


(Phot. E. Sax.) 


Fig. 2. 


Felix Ehrenhaft, Das mikromagnetische Feld. Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Schwefelantimon durch Erhitzen zerteilt. 
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I pars = 1» 107* cm 


(Phot. E. Sax.) 


Fig. 3. 


Tafel IX. 


Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
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Mechanisch zerteilter Quarz (Morion) 


Ultraviolettaufnahmen 


= 275 uu Cd 


Apertur 1,25 Apertur 0,85 Apertur 0,35 
(rektifizierte Apertur 2,5) (rektifizierte Apertur 1,7) (rektifizierte Apertur 0,7) 


Weißlichtaufnahmen 


Apertur 1,4 Apertur 0,95 Vergleichsmaßstab 
I pars = 1 - 107 ?cm 
(Phot. E. Sax.) 


Fig. 4. 


Felix Ehrenhaft, Das mikromagnetische Feld. Verlag von S. Hirzel in Leipzig 
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eingangs erwähnten Unstimmigkeiten in der ein- 
heitlichen Beziehung für die Beweglichkeit zu- 
nächst aus. Es seien die Untersuchungen an 
zwei der schwersten Flüssigkeiten, an der Thou- 
letschen Lösung (Dichte 3,01) und an einer 
völlig konzentrierten wässerigen Lösung von 
Ba Hg J, (Dichte 3,5) ausgeführt. Schließlich 
seien zur Diskussion Messungen an Selenkugeln 
herangezogen, die Konstantinowsky und der 
Vortragendet) bereits im Jahre 1920 ausgeführt 
hatten und Messungen an Selen, die Mattauch 
anläßlich seiner Versuche über die Photophorese 
durchgeführt hat. 


20 
19 L 
18 & & RY 
17 ï 3 > 
16 
15 4% 
nd? $ 
2 X x < 
13 N $ y $ 
12 | NS 
N 
10 9 
LN) 
9 D 
8 Q, 
7 Nr. “D 
6 
5 í 
4 
3% 
G 
24 
1 
0 ai AA l , 10 5 


O 2 4# 6 8 WM RMB 18 20 22 24 25 28 30 32 4 


Fig. 5a. Öltröpfchen (Mattauch). 

Für diese vier Substanzen (Öl, Tröpfchen 
von Thoulet, BaHg], und Selen) wird für 
jeden einzelnen Probekörper die Fallgeschwindig- 
keit vy oder die Summe der Fall- und Steig- 


geschwindigkeiten 4 — sT als Funktion der 


mittleren freien Weglänge l (umgekehrt propor- 
tional dem Gasdrucke) gemessen und graphisch 
aufgetragen. Dabei sei bemerkt, daß man, um 
den einzelnen Probekörper das Gas wegpumpen 
und sodann auch wieder einlassen kann. Aus 
dem Umstande, daß der Probekörper bei dem- 
selben Gasdrucke wieder seine ursprüngliche 
Fallgeschwindigkeit erreicht, muß man schließen, 
daß er sein Gewicht nicht geändert hat?). Die Dia- 


n — m — 


ı) F. Ehrenhaft und D. Konstantinowsky, 
Ann. d. Phys. (1V), 63, 755, 1920. 

2) Daß der Probekörper auch bei Unterdrucken sein 
Gewicht nicht ändert, zeigen die empirisch bestimmten 
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Fig. 5b. Tröpfchen von Thoulet-Lösung (Ehrenhaft- 
Wasser). 
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Fig. 5c. Tröpfchen von Ba Hg 7; (Reiß). 


Schwebespannungen E*, die dem Gewichte direkt propor- 
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gramme (Fig. 5 a, b, c, d, e) zeigen einige Beispiele 
dieser rein empirisch gefundenen Abhängigkeit der 
Fallgeschwindigkeit oder der Größe u für jede 
der genannten Substanzen!); für jede ergibt sich 
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Fig. 5d. Selenkugeln (Trebitsch-Mattauch). 
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eine Kurvenschar. Aus der Gestalt dieser Kurven- 
schar kann man schon eine gewisse Einheitlich- 
keit vermuten, die Kurven scheinen sich ein- 
parameırig den Radien (a) der Probekörper zu- 
zuordnen. 

Schon daraus können wir vermuten, daß wir 
auf dem richtigen Wege sind, für jede Substanz 
eine einheitliche Beziehung für diese Beweglich- 
keit zu finden. 

Um nun die Größe der Probekörper zu er- 
mitteln, setzen wir die gleichförmige Endge- 
schwindigkeit des Probekörpers im reibenden 
Medium v der auf den Probekörper wirkenden 
Kraft $ proportional v = B %, wobei die Beweg- 
lichkeit B selbst eine Funktion der mittleren 
freien Weglänge /, des Radius a und des 


1) In den (v — /) Diagrammen entsprechen die höher 
liegenden Kurven großeren Radien, in den («— / Dia- 
grammen liegt die Sache umgekehrt, soweit die Ladungen 
zweier benachbarter Teilchen nicht stırk voneinander ver- 
schieden sind. Im anderen Falle gilt für die (æ —/) 
Kurven kcine derartige Gesetzmußickeit, 
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Koeffizienten u der inneren Reibung des 
Gases ist. 

Am einfachsten ist es, die Beweglichkeit an 
die bekannte Beziehung für die Beweglichkeit 


in Flüssigkeiten (l = o) anzuschließen. Wir setzen 


I 1) 
B 6xua ir r 
somit folgt 


I l 2 aog 

g= 6 rua t (Z)me- 9 rl, J 
wenn man die Bewegung eines NEE von 
der Dichte ó und Masse m im Schwerefelde 
betrachtet. 

Die Kurvenscharen zeigen, daß die Bezie- 
hungen zwischen der mittleren Weglänge und 
Fallgeschwindigkeit in erster Näherung durch 
lineare, in zweiter Näherung durch parabolische 
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Selenkugeln (Ehrenhaft-Konstantinowsky). 
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Fig. se. 


oder exponentionelle Funktionen gut beschrieben 
werden können. Setzen wir demnach 


v= v + Bl 
v—n +8 + yP 


in zu _ Näherung, so kann man die Kon- 


ı) Für /—o sei f (+ )=ı. 


in erster oder 
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stanten U, Bundy aus den Kurvenscharen be- , Dichte des molaren Materiales (Öl = 0,93, Thou- 


rechnen. lets Lösung = 3,01, BaHgJ = 3,5, Selen = 4,2) 
Setzen wir voraussetzt. Bilden wir für jeden der Punkte die 
TDRERFENG, Ä 
al ag i | al’ 


so ergibt sich 
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Fig. 6c. Ba Hg I,Tröpfchen (Reiß). 
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Fig. 6a. Öltröpfchen (Mattauch). 
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Fig. 6d. Selenkugeln (Trebitsch-Mattauch). 
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Quotienten oder z- und tragen diese als 
0 0 


Funktion von pA ab, so gelangt man zu den 


Fig. 6b. Tröpfchen von Thoulet-Lösung. Diagrammen der Fig. 6 (a, b, c, d, e); in diesen 

ist der Radius der Probekörper eliminiert; die 

Hieraus kann man den Radius a und die Kon- | Beziehung für die Beweglichkeit ist graphisch 
stanten A bzw. A, für jeden Probekörper be- | festgelegt. Aus einer Statistik von 467 Punkten 
rechnen, wenn man für jede der Substanzen die | mit wenigstens 10000 Einzelmessungen ergibt 


864 Ehrenhaft, Das mikromagnetische Feld. Physik.Zeitschr.XXVII,1926. 
Tabelle I. 
| | | Kleinste u 
| Konstanten des Widerstandsgesetzes | direkt ge- 
Substanz o G Eileen een u. a Radien | messene Beobachter 
Ladu 
| n D | C 4 +D Be 
1. Tröpfchen von) Öl | 0,93 |o, oas leni ss + 0,042 | 0,312 | 2,37 | 1,210 | 146 3,59—11,52| 4,67 J. Mattauch 
I. Tröpfchen |'Thoulet) , ka s F. Ehrenhaft- 
einer konzentr. |A HeJ 3:01 | 0,943 £ 0,061 | 0,169 | 1,54 | Katz | 30 11,96— 4,21) 3,75 E. Wasser 
III. wässerigen |——- - — re = a Ze u een 
Lösung Ba Hz Pi i 3. so 0,879 + 0.051 | oO 9,229 2,61 | 1,108 | IIO :1,13— 3:25) 3,26 M. Reiß 
2 Bu Bu BEIN WE ao ar 280 | Mattauch, ger, 
Selen I l 4,26 | 1,034 # 0.091 | 0,172 | 2,77 | 1,206 | 155 |1,30— 3,72: 2,80 m. 
IV. feste el ER N I ——| aaa a ENGE 
een | | N Ehrenhaft,Kon- 
V. | Selen II | 4.26 | 0,956 + 0,019 | 26 3,19— 5, > 2,56 stantinowsky, 
| | | | ger. Trebitsch 


sich durch die Ausgleichsrechnung dieselbe Be- 
ziehung für die Beweglichkeit solch kleiner Kugel 
im Gase: 
ıı f 
B= 2; 
6xua | 


welche M. Knudsen und S. Weber durch 
Beobachtung der Dämpfung von Schwingungen 
groBer Kugeln (Radius etwa 0,5 cm) fanden. 


l E 
1+— (A +De ar 


Fig. de. Selenkugeln (Ehrenhaft-Konstantinowsky), 


Hierin ist u der Koeffizient der inneren Rei- 
bung des die Kugel umgebenden Gases, a 
der Radius der Kugel, A DC sind konstante 
Größen, deren erste für die Neigung der Be- 
weglichkeitskurve in Abhängigkeit vom Drucke 
maßgebend ist. C und D sind die Konstanten 
einer Korrektur, welche die Krümmung der Kurve 
festhält; das Produkt A in die mittlere freie 
Weglänge } bedeutet bekanntlich die Gleitung 
der Kugeln im Gase. Die untere Grenze von A 
ist 0,7. Die obere Grenze ist 1,57. A+D soll 
für sehr kleine Kugeln, für die also //a Y ı ist, 
eine Konstante um den Wert 1,16 sein. 


Aus der tabellarischen Übersicht folgt, daß 
es sich bei jeder der Substanzen um ein ein- 
heitliches Material (siehe wahrscheinlicher Fehler 
der A, also um Kugeln von untereinander gleicher 
Dichte handelt. Unter der Voraussetzung, daß 
die verschiedenen Substanzen verschiedene Dichte 
haben und zwar, daß jede Substanz die Dichte 
des molaren Materiales besitzt, ergeben sich für 
jede der genannten Substanzen einheitliche Wider- 
standsgesetze, diein den maßgebenden Konstanten 
untereinander nahezu gleich sind!). Die A liegen 
in den ganz engen Grenzen 0,88— 1,03; aber auch 
die C, die im Hauptresultate nur unwesentliche 
Korrekturen ergeben und der leichten Krümmung 
der Beweglichkeit in Abhängigkeit vom Gasdruck 
gerecht werden und D, stimmen untereinander aus- 
reichend überein. Bildetman die Summe A+D, 
so folgt als Gesamtresultat aus allen über 10000 
Messungen 1,15. Es folgt also aus der ganz 
auffallenden Gleichheit der so ermittelten Beweg- 
lichkeit, daß die Voraussetzung, unter der diese 
Gesetzmäßigkeit abgeleitet wurde (Dichte des 
kompakten Materiales) gerechtfertigt ist Die 
Radien der Probekörper gehen bis etwa 1,1075 cm, 
also bis zum vierten Teile der Wellenlänge des 
sichtbaren Lichtes. 


Die ganze empirisch hergeleitete Relation ist 
zwar für den hier vorliegenden Fall, in dem die 
Radien vergleichbar sind mit der mittleren freien 
\Weglänge, aus der Gastheorie noch nicht her- 
geleitet. Doch schließt die experimentell er- 
mittelte Beziehung an die aus der Hydrodyna- 
mik bzw. Gastheorie für größere Kugeln (l/a l ı) 


ı) Neucre Versuche zeigen, daß die hier aus den 
Mattauchschen Versuchen errechnete Konstante A für 
Selen um einige Prozen‘e zu hoch liegt, Sie dürfte mit 
der Konstanten der andern Substanzen übereinst.mmen, 
Bericht folgt nach. 
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bekannte Beziehung ebenso an, wie an jene die 
für sehr kleine Kugeln gilt; (> )) r) 2); 


Damit ist aber das Problem, die Größe sub- 
mikroskopischer Kugeln aus der Fallgeschwindig- 
keit zu bestimmen, für Kugeln bis zur Dichte 5 
erledigt. An Quecksilber, Metallen und Edel- 
metallen (an Körpern höherer Dichte) sind die 
Versuche im Institute noch im Gange. 


Ich möchte jetzt die Frage aufwerfen, ob 
es zwei ganz gleichgroße Selenkugeln, Öltröpf- 
chen usw. gibt, die ganz gleich beschaffen sind; 
das ist praktisch sehr unwahrscheinlich. Kleine 
Differenzen in der Beschaffenheit sind immer 
vorhanden. Wir wollen nun zunächst bloß streifend 
behandeln, wie sich dieser Umstand in den Mes- 
sungen kundgibt. Hierfür ist das Produkt 


As 9a 
Vo 2g 
maßgebend. 

Direkt gemessen werden Geschwindigkeiten 
der Probekörper und Gasdrucke. Aus diesen 
folgt Neigung 8 und Achsenabschnitt v der Kurven 
jedes Probekörpers. Schwankungen der Be- 
schatfenheit der Probekörper geben sich in der 
Schwankung der A®o kund. Übersteigen nun 
die Schwankungen der 4? ø jene Schwankungen, 
welche durch die Meßfehler bedingt sind, so 
ist die Anomalie im Probekörper begründet. 


Wir haben somit jetzt nicht nur ein sehr 
empfindliches Verfahren gewonnen, um die Be- 
weglichkeit der Probekörper zu bestimmen, son- 
dern auch ein Kriterium dafür, wann es gestat- 
tet ist, aus der Fallgeschwindigkeit die Größe 
der Probekörper zu errechnen. Denn fällt z. B. 
ein Probekörper weit ab von der durch das 
Evakuierungsverfahren festgelegten Gesetzmäßig- 
keit, dann ist das ein Fingerzeig dafür, daß an 
dem Probekörper eine starke Anomalie besteht. 
Z. B. könnte eine Anomalie darin bestehen, daß 
sich bei einer Substanz, die sich sonst ganz regel- 
mäßig verhält, hie und da zwei Kügelchen 
aneinanderhaften. Bei den bekannten Nieder- 
schlägen, die für die Mikrophotographie hergestellt 
wurden, findet man sehr vereinzelte Doppel- 
teilchen. Abgesehen davon, daß auch schon das 
optische Bild im Dunkelfelde bei genügender 
Apertur sie verrät, fallen sie beim Evakuierungs- 
verfahren aus der allgemeinen Gesetzmäßigkeit 
heraus. Solche Teilchen genügen aber den Voraus- 


ı) P. Langevin. Ann. chim. phys. 5. 266, 1905; 
E. Cunningham., Proc. Koy. Soc. (A) 83. 357. 1910; 
F. Zerner, Physik. Zeitschr. 20, 546. 1919; P. Lenard, 
Ann. d. Phys. 61, 672, 1920; J. v. Weyßenhotf, Ann. 
d. Phys. 62, 1, 1920; P. S. Epstein, Phys. Rev. 23, 
710. 1924; Th. Sexl, Physik. Zeitschr, 26. 305, 1925; 
Ann. d. Phys. 81, 855, 1926. 
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setzungen nicht und müßten außer acht gelassen 
werden. 

Die Messungen ergeben vielfach Ladungen, 
die stark von der Elektronenladung abweichen. 
Wir haben aber jetzt, wie eingangs schon er- 
wähnt, im Übergangsintervall (an größern Probe- 
körpern) gemessen und daher auch im Mittel 
höhere Ladungen erhalten. Sogar das Mittel 
dieser Ladungen unterschreitet das Elektron 
wesentlich. Die Einzelladungen gehen bis zum 
halben Elektron, wobei bemerkt sei, daß gerade 
diese Probekörper Konstanten A aufweisen, welche 
mit dem gemeinsamen Mittel völlig überein- 
stimmen. Die Messungen der Ladungen kleinerer 
Probekörper werden bald nachfolgen. 


Mit dem richtig bestimmten Gewichte 
des Probekörpers können wir nın andere Kräfte 
vergleichen, so die bei der Photophoresel) solch 
kleiner Probekörper auftretenden Strahlungs- 
druck- oder Radiometerkräfte; ferner könnte 
man sich ein Urteil über die Brownsche Mole- 
kularbewegung in Gasen?) verschaffen und 
die aus dieser folgenden Beweglichkeit B nach 
der Einsteinschen Theorie zum Vergleiche 
heranziehen; ferner könnten wir die Größen der 
Probekörper, welche aus der Farbe?) des von 
den Probekörpern zerstreuten Lichtes ge- 
folgert werden können, mit der Größenbe- 
stimmung aus der Beweglichkeit vergleichen. 
Schließlich könnten wir auf die Ladung der 
einzelnen Probekörper schließen. Dabei müßten 
wir aber beachten, daß den nun so bestimmten 
Ladungen ein viel größeres Gewicht zukommt 
als bisher; denn nunmehr ist das Widerstands- 
gesetz empirisch festgelegt; allerdings hat der 
individuelle Probekörper unter Umständen eine 
individuelle Konstante A, die von dem Werte 
der ausgeglichenen Konstante A etwas ab- 
weichen kann. Somit wird also die Ladung 
jener Probekörper als die wahrscheinlichste gelten 
müssen, deren individuelle Konstanten A, den 
ausgeglichenen Konstanten am nächsten liegen‘). 


Wir wollen aber hier nicht diese Probleme 
wieder aufrollen, sondern uns einem neuen 
Probleme zuwenden, das ich in der letzten Zeit 
mit meinem Mitarbeiter E. Wasser behandelt 
habe. Wir wollen die Fortbewegung solch 
kleiner Probekörper im magnetischen Felde be- 
obachten. 


ı) F. Ehrenhaft, Diese Zeitschr. 15, 609, 1914; 
Ann. d. Phys., 4. Folge. 56, 1918 usw. 

2) F.Ehrenhaft, Sitz.-Ber.d. Wiener Akad.116, (Ia), 
1175, 1907; Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 1187, 1913 
usw.; S. Landmann, Zeitschr. f. Phys. 37, 237. 1924; 
S.Kwartin, Zeitschr. f. Phys. 38, 608, 1926; B. Bäcker, 
Zeitschr. f. Phys. 38, 60°, 1926. 

3) F. Ehrenhaft, Diese Zeitschr. 15, 952, 1914; Ann. 
d. Phys. 1V, 56, 49, 1918. 

4)“ Ausführliche Fellerschätzung folgt nach. 
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4. Der submikroskopische einzelne Probe- 
körper als Magnet. 


Irgendein Materiestücklein, das im homo- 
genen magnetischen Felde ruht, gerät aber im in- 
homogenen magnetischen Feld in eine progressive 
Bewegung. Denn die Energie eines sehr kleinen 
Körpers vom Volumen V, der Suszeptibilität Å 
im Felde 9 beträgt 1/),kV92. Somit wirkt 
auf einen kleinen paramagnetischen oder dia- 
magnetischen Körper vom Volumen V im in- 
homogenen Felde in die Richtung x eine pondero- 


motorische Kraft kV% im homogenen 
Magnetfeld verschwindet diese Kraft, im in- 
homogenen Felde wird ein paramagnetischer 
Körper k >o nach Stellen größerer, ein dia- 
magnetischer k<Lo nach Stellen kleinerer Feld- 
stärke getrieben. Nun wollen wir ein kleines 
inhomogenes Magnetfeld konstruieren. Sie 
sehen hier im Bilde einen Mikromagneten. Zu 
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Fig. 7. 


diesem Zwecke werden die kreisförmigen Platten 
meines Kondensators als Pole eines starken 
Elektromagneten ausgebaut; die obere Platte 
mit einem Durchmesser von 9 mm besteht ganz 
aus Martineisen. Nur ein ganz dünnwandiger 
Hohlzylinder aus Ebonit isoliert einen kleinen 
Eisenzylinder ab, um mittels desselben elektrisch 
geladene Probekörper in die Mitte ziehen zu 
können. Die untere Platte endigt in einem 
eisernen 2 mm dicken Stift, der an seinem Ende 
konisch verjüngt ist und eine kreisförmige Basis- 
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fläche von ı mm Durchmesser trägt. Der Stift 
selbst ist von einem Messingmantel gleichen 
Durchmessers wie die .obere Platte umgeben. 
Zwischen der Spitze des Stiftes und der oberen 
Platte des Kondensators, die 1,8 mm vonein- 
ander entfernt sind, kann ein starkes inhomogenes 
Magnetfeld, dessen Symmetrieachse in der Achse 
des Kondensators parallel zur Richtung der 
Schwere gelegen ist, erzeugt werden, wenn man 
den elektrischen Strom (etwa 18 Ampère) durch 
die Spulen fließen läßt, welche über die zwei 
12 mm dicken, 190 mm langen Eisenkerne ge- 
wickelt sind. Die Eisenkerne sind durch ein 
Eisenjoch geschlossen, das von denKernen durch 
Glimmerplättchen elektrisch isoliert ist. 


Eisen 


Messing 


Fig. 8. 


Ebonit BA 


Der Raum zwischen den beiden Polen kann 
auch als Ehrenhaftscher elektrischer Konden- 
sator benützt werden. Er wird von der Seite 
durchleuchtet. Von vorn wird mit einem Mikroskop 
beobachtet. Das Gesichtsfeld des Mikroskopes 
ist aus dem Bild Fig. 8 ersichtlich. Hier sehen 
Sie wieder den großen oberen Pol und den 
kleinen unteren Pol; die Enden der Pole er- 
scheinen gerade noch im Gesichtsfelde des Mi- 
kroskopes, das einen Durchmesser von 2 mm hat. 
Durch ein Okularraster wird der mittlere Raum 
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zwischen den Polen in ı2 gleich große Inter- 
valle von 9:10"? cm geteilt, über welche die 
Probekörper messend verfolgt werden. Über die 
Doppelintervalle I bis VI hinaus können sie aber 
bis an die Platten verfolgt werden. 

Machen wir nun mit para- oder diama- 
gnetischen Probekörpern einige Vorversuche. Wir 
sehen sofort, daß Probekörper der im molaren 
Zustande paramagnetischen Substanzen beim Ein- 
schalten des magnetischen Feldes ihre gleich- 
förmige Fallgeschwindigkeit vergrößern; dies 
trat z. B. bei Nt-, Pt-, Fe-Teilchen sowie bei zer- 
stäubten Tröpfchen einer wässerigen Lösung von 
Eisenchlorid ein. Dagegen nimmt die Fall- 
geschwindigkeit von Se-, Te-, Au-, Ag- und Bi- 
Probekörpern beim Einschalten des magnetischen 
Feldes wesentlich ab; denn diese werden ent- 
sprechend ihrem diamagnetischen Verhalten von 
den dichteren zu den dünneren Kraftlinien ge- 
trieben. In einem dem spitzen Pole naheliegenden 
Intervalle gelingt es sogar, diamagnetische Probe. 
körper des Bt gegen das Schwerefeld zu heben. 

Wir sehen also, daß die fundamentalen 
magnetischen Eigenschaften auch noch in der 
submikroskopischen Größenordnung bestehen. 
Den beschriebenen Bewegungsvorgang können 
wir nun mathematisch fassen; die Geschwindig- 
keit v eines Probekörpers im reibenden Medium 
wird unter dem Einfluß der konstanten Kraft P 
bekanntlich derselben proportional; wenn die 
Kraft P eine Funktion des Ortes ist, wie im 
vorliegenden Magnetfeld, so ändert sich die Ge- 
schwindigkeit des Probekörpers proportional der 
Änderung der Kraft. Erstrecken wir die Mes- 
sung der Geschwindigkeit nur über so kleine 


Bereiche, daß in diesen die Kraft ® als konstant 
angesehen werden kann, so ist sie in diesem 


dem Mittelwerte der Geschwindigkeit y pro- 


portional. 

Wird die Richtung der magnetischen Kraft 
in die Richtung der Schwere orientiert und er- 
langt der Probekörper unter Einwirkung der 
Schwerkraft und der magnetischen Kraft im 
reibenden Medium eine Geschwindigkeit Vm, 
so gilt 


Dabei bedeuten v,, und 9 bzw. > die Ge- 


0x 
schwindigkeit und die Kraft bzw. deren Gra- 
dienten in einem praktisch sehr kleinen Bereich, 
in welchem die v,, noch als gleichförmig an- 
gesehen werden können. Das positive oder ne- 
gative Vorzeichen gilt für para- bzw. diamagne- 
tische Körper; denn in der zentralen x-Achse 
wirkt das magnetische Feld an paramagnetischen 
Körpern im Sinne der Schwere, an diamagnetı- 
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schen dieser entgegen. Die vorerwähnte Glei- 
chung tritt als dritte unabhängige Gleichung 
neben die beiden wohl bekannten Beziehungen 


V 
me, 
ei m=— 


für die Bewegung solcher Probekörper im 
Schwerefelde allein und im elektrischen Felde 
nach der Ehrenhaftschen Methode, die zum 
erstenmal auf diesem Kongresse in Königsberg 
im Jahre ıgıo detailliert auseinandergesetzt 
wurde und die erst später Millikan für Öl- 
tröpfchen angewandt hat. 

Die Bewegung dieser Probekörper im magne- 
tischen Felde können wir nun für die Lösung 
verschiedener physikalischer Probleme benützen, 
und zwar erstens, um die Eigenschaften dieser 
Probekörper selbst zu ergründen, zweitens um 
mit Hilfe dieser Probekörper ınhomogene magne- 
tische Felder auszumessen. Solche Probekörper 
sind dazu besonders geeignet, denn sie sind un- 
endlich klein und so die idealsten Sonden des 
Feldes. Wenden wir uns nun dem ersten Pro- 
blem zu. Aus den vorerwähnten Gleichungen 
folgt unmittelbar durch Division derselben die 
Beziehung 


dd Ün 
also ae 
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Wenn wir also im Kondensator an derselben 
Stelle die Steig- und Fallgeschwindigkeit eines 
Tröpfchens Eisenchlorid, sodann an derselben 
Stelle in demselben Magnetfeld die Steig- und 
Fallgeschwindigkeit von Selenprobekörpern und 
ebenso von Silberteilchen messen, erhalten wir 
lediglich durch Geschwindigkei smessungen dieser 
Teilchen im magnetischen Felde und im Felde 


k 
der Erdschwere die Quotienten Fr die soge- 


nannten Massensuszeptibilitäten. Deren Abso- 
lutwert erhalten wir, wenn wir das magnetische 
Feld und dessen Gradienten an der Stelle, an 
welcher wir gemessen haben, kennen. Wenn 
wir diese nicht kennen. benötigen wir die Kennt- 
nis der Massensuszepiibiliiät einer Eichsubstanz, 
z. B. hier die einer 3,01proz. FeCli, Lösung 
ik = 1,14: 107), um alle übrigen Massensus- 
zeptibilitäten auf diese zu beziehen. Über die 
Verläßlichkeit solcher Messungen gibt die nach- 
folgende Tabelle Aufschluß, in der in den bei 
den ersten Kolonnen die Verhältnisse der ge- 
messenen Geschwindigkeiten von Silber und 
Selenteilchen, in der zweiten Kolonne diese für 
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Tabelle Il. 

Probekörper | (VUN Ag i mL, FeCh k'a)» 108 o, Ag 
Vom 15. VII. 1926 | 0,723 2,519 | — 0,20 | 10,40 
2 „ 16. VII. 1926 a) 0,907 1,966 — 0,22 | 9,48 
= „ 16. VII. 1926 b) 0,910 | 1,966 — 0,21 | 9,80 
á » 17. VII. 1926 | 0,697 2,519 — 0,22 i 9,51 
„ 20. VII. 1926 a) | 0,615 | 3,392 — 0,18 11,78 
» 20. VII. 1926 b) | 0,566 3,392 — 0,20 | 10,45 
| | Mittel — 0,20 10,24 
Probekörper | (fen Se | | (Vn!) Fe Ch (2 Jo) + 106 6, Se 
E Vom 31. V. 1926 | 0,807 | 2,752 | — 09,12 | 4,10 
A Ir . VI. 1926 0,913 1,669 | — 0,14 3.47 
„ I8. VI 1926 0.835 2,752 — 0,10 4,79 
„ 24. VI. 1926 Ä 0,579 | 4,950 — 0,12 4.14 
| | Mittel — 0,12 | 412 


die vorerwähnte Eisenchloridlösung angegeben 
sind. Daraus folgen in der dritten Kolonne 
die Massensuszeptibilitäten für submikroskopi- 
sche Probekörper des Silbers und des Selens. 


Man sieht, daß diese für die einzelnen Probe- 
körper von Ag und Se sehr gut untereinander 
sowie mit den bezüglichen Massensuszeptibilitäten 
des molaren Materials übereinstimmen. Das be- 
weist, daß es sich also bei unseren Probekörpern 
tatsächlich um reines Ag bzw. Se handelt. Um 
den Vergleich zu erleichtern, wurden in der letzten 
Kolonne aus der Massensuszeptibilität unter Vor- 
aussetzung der normalen Volumsuszeptibilität die 
Dichten berechnet. Man sieht nun auch an den 
so erhaltenen Dichten, daß diese nur wenig um 
die Dichte des molaren Materials schwanken. 
Die Voraussetzung der normalen Volumsuszeptibi- 
lität ist an sich natürlich gleichbedeutend mit der 
Annahme normaler Dichte; daß sie berechtigt ist 
folgt erst daraus, daß die Dichte der Selen- 
partikeln und Tröpfchen von wässeriger Lösung 
von FeCl,, wie sich aus dem Widerstandsgesetz 
ergibt, tatsächlich mit der Normaldichte des Se 
bzw. der Lösung gut übereinstimmt. Bezüglich 
Ag sind die diesbezüglichen Versuche noch im 
Gange. | 

Wir haben also damit ein Verfahren ge- 
wonnen, um in zweifelhaften Fällen eine wichtige 
Entscheidung über das Material der Probekörper 
zu fällen. Bei Selen gibt es keinen Zweifel, hier 
stimmt das Widerstandsgesetz, die Dichte, die 
Massensuszeptibilität und daher auch die Volum- 
suszeptibilität; ebenso bei zerstäubten Tröpfchen 
von Eisenchlorid. Vom Silber können wir behaup- 
ten, daß für die einzelnen Teilchen die Massen- 
suszeptibilität die richtige ist. Die Ermittlung 
des Widerstandsgesetzes für die Fallbewegung 
kleiner Silberkugeln ist im Institute zur Zeit in 
Bearbeitung. Nun wissen Sie ja, daß bei der 


Bestimmung des Widerstandsgesetzes submikro- 
skopischer Hg-Teilchen, die durch Verdampfen 
hergestellt wurden, verschiedene A gefunden 
wurden. Nun haben wir in der Hand aus der 
Massensuszeptibilität die Entscheidung zu fällen, 
ob es sich bei diesen ganz kleinen Partikeln 
tatsächlich um chemisch unveränderte Partikel 
der zerteilten Substanz handelt; denn die Massen- 
suszeptibilität ist eine sogenannte Atomkonstante. 
Ergeben sich also die Massensuszeptibilitäten 
richtig, dann müßte man die Ursache der Ano- 
malie noch aufsuchen. Sicher ist aber: bis zu 
den Kapazitäten von 1078 cm an Selenkugeln 
und ebenso an den Tröpfchen der dichten Sub- 
stanzen ist alles regulär. Das Widerstandsgesetz 
ist empirisch bestimmt, die Körperchen sind 
Kugeln, wie man auch aus der Ultraviolett-Pho- 
tographie sieht, die magnetische Volums- und 
die Massensuszeptibilität stimmt mit der des 
molaren Materiales überein. 


5. Das mikromagnetische Feld. 


Nun wollen wir eine zweite Aufgabe lösen. 
Aus der vorerörterten Beziehung 


S 09 es en r) oS 

Vy k 
ergibt sich, wenn wir etwa cin Eisenchlorid- 
tröpfchen bekannter Konzentration über die äqui- 
distanten Striche des Okularrasters laufen lassen, 
und seine Geschwindigkeit messen, die Größe 


s oÑ 
9x 
dieser Gleichung ergibt sich unmittelbar das 
Quadrat der magnetischen Feldstärke in jedem 
Orte der zentralen Achse, wenn wir die magnetische 
Feldstärke an einer bestimmten Stelle kennen. 


Aus dem Kraftlinienfluß, gerechnet aus der Zahl 


als Funktion von x. Durch Integration 
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der Ampetrewindungen unter Berücksichtigung des 
magnetischen Widerstandes des Kreises ergibt 
sich, daß an der oberen Platte die magnetische 
Feldstärke etwa 2000 Gauß betrug. Von da 
an steigt die magnetische Feldstärke an, um in 


ay 
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Fig. 9. 
der Mitte des Gesichtsfeldes etwa 15000 Gauß, 
am oberen Teile der Raster 20000 Gauß zu 


betragen. An der Spitze wird dieser Wert noch 
erheblich überschritten. Kennt man nun 9 als 


Funktion des Ortes, dann folgt, da auch s 


als Funktion des Ortes bekannt ist, unmittelbar 


120 WO 160 
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0x 
lingt also mit einem kleinen submikroskopischen 
Probekörper das Feld genau auszumessen. Fig. 9 
gibt die Übersicht über das Magnetfeld. 

Dieser Mikromagnet, dessen Feld durch ge- 
eignete Form der Pole und deren Abstand mannig- 
faltig variiert werden kann, wird noch bei ver- 
schiedenen andern physikalischen Untersuchun- 
gen gut verwendbar sein. 

Auf einen Punkt möchte ich noch hinweisen. 
Wenn man den Elektromagneten abschaltet, ist 
selbstverständlich ein schwaches remanentes Feld 
vorhanden. Man könnte nun im ersten Augen- 


auch die Größe der Inhomogenität Es ge- 
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' blicke meinen, daß die Zeiten der freien Fall- 


geschwindigkeiten der Probekörper dadurch ge-' 
stört werden. Nun beweist aber das Ausmessen 


des Feldes, daß die 9 . 
Elektromagneten im unteren Intervalle I sehr 
klein sind und die freie Fallgeschwindigkeit kaum 
merklich beeinflussen. Um so weniger wird dies 
beim viel schwächeren Felde des remanenten 
Magnetismus der Fall sein; in der Tat zeigen 
die Messungen der freien Fallgeschwindigkeit, 
die für diesen Zweck in einem der Platte noch 
näher liegenden Intervall als I vorgenommen 
wurden, daß die Fallgeschwindigkeiten in diesen 
Intervallen gleich waren. Die Wirkung des re- 
manenten Mangnetismus war also nicht mehr be- 
merkbar. Aus der Fig. 10 ergibt sich auch, 
daß in der Nähe der Platte die Inhomogenität 


des Feldes o% 
0x 


bei voll eingeschaltetem 


ihre Wirksamkeit verliert. 


H. Ebert (Charlottenburg), Über Feuchtig- 
keitsmessungen. 
Bisher ist zu Feuchtigkeitsmessungen mit 
dem Assmannschen Aspirationspsychrometer die 
t—ty 


Sprungsche Formel o =% — 0,00066 B 
t 


í 
oder bei einem Barometerstand von 755 + 15 mm 


benutzt. Dabei bedeutet p; und 2, den Dampf- 
druck bei den Temperaturen 2, und £, œ die rela- 
tive Feuchtigkeit und £ — L; die psychrometrische 
Differenz. 

Die allgemeine Theorie, aus der sich unter 
vereinfachenden Annahmen die Sprungsche 
Formel ableiten läßt und zu der August be- 
reits die Grundlage schaffte, ist unter anderen 
von Gramberg weiter durchgeführt. Betrachtet 
man die Verhältnisse am feuchten Thermometer, 
so muß der Wärmeinhalt (2,.) der vom feuchten 
Thermometer angereichert fortgehenden Luft 
gleich der Summe der Wärmeinhalte t4 des 


angesaugten Dampf-Luft-Gemisches zuzüglich des 
Wärmeinhaltes 1„- w der verdunsteten Wärme- 
menge w vor dem vVerdunsten sein, also 
in ip + iv: w oder te= in — in: W. 

Die einzelnen Glieder dieser Formel lassen 
sich aus den spezifischen Wärmen und spezifischen 
Gewichten der Luft, des Wassers und des Wasser- 
dampfes berechnen. 

op läßt sich explizite als Funktion der psycho- 
metrischen Differenz nur in dem Falle angeben, 
daß das spezifische Gewicht der Luft in den 
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Temperaturen ? und ¿y gleichgesetzt wird, eine 
Annahme, die für kleine und sehr große Feuchtig- 
keitsgrade und für Temperaturen bis 40° ge- 
rechtfertigt is. In diesem Falle erhält man 
die Sprungsche Formel. 

Läßt man diese Annahme fallen, so muß 
man unter Zuhilfenahme der graphischen Dar- 
stellung die Gleichungen lösen und erhält 
Feuchtigkeitstabellen!) für beliebige Tempera- 
turen und Drucke. 

Sprung leitete seine Formel aus Bcobach- 
tungen über den Temperaturbereich von 7,5 bis 
21,3°, für einen Feuchtigkeitsbereich von 33 bis 
zo Proz. und für Drucke ab, die nicht wesent- 
lich von 755mm Hg abwichen. Die Tabellen 
für meteorologische und andere Beobachtungen 
sind nach dleser Formel bis etwa 40° extra- 
poliert. 

Die nach der allgemeinen Theorie auf- 
gestellten Tabellen — gültig für einen Total- 
druck von 760 mm — sind zurzeit bei 60° ge- 
prüft worden. Dazu ist ein Aspirationspsychro- 
meter in ein großes Messinggefäß gesetzt, das 
zur freien Durchsicht und zum Ablesen der 
Thermometer mit Seitenfenstern versehen wurde. 
Im oberen Teil dieses Gefäßes sind zwei Stöpsel 
eingeschliffen, von denen der eine als Hahn aus- 
gebildet ist. Mit ihrer Hilfe kann sowohl das 
Uhrwerk des Ventilators aufgezogen, als auch 
das eine Thermometer befeuchtet werden. Eine 
Zufuhr- und Auslaßöffnung, die beide in einem 
Schliff endıgen, gestatten ein Durchsaugen von 
Dampf-Luft-Gemischen, 

An der Auslaßöffnung ist mittels des Schliffes 
eine Vorrichtung aus Glas eingesetzt, die ein- 
mal — zum Einstellen konstanter Verhältnisse — 
zu einer Wasserstrahlpumpe führt, das andere 
Mal zu einem Absorptionstürmchen (nach Ober- 
miller), mit dem die herrschende Feuchtigkeit 
während des Hauptversuches fundamental be- 
stimmt wird. 

Dieser Teil der Glasapparatur — mit Aus- 


1) H. Ebert, Zeitschr. f. Phys. 35, 689, 1926. 
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nahme des Türmchens — und das Messing- 
gefäß hängen in einem Thermostaten, der mit 
Palmin gefüllt ist. 

Zur Herstellung verschiedener Feuchtigkeits- 
grade ist vor dem Messinggefäß ebenfalls eine 
Glasapparatur angebracht, die als Zerstäuber 
hergerichtet ist. Bei Messungen in höherer 
Temperatur und geringen Feuchtigkeiten wurde 
Luft aus dem Zimmer durch das Messinggefäß 
gesaugt. Bei mittleren Feuchtigkeiten dagegen 
mußte vorher das aus dem Zimmer angesaugte 
Dampf-Luft-Gemisch künstlich feuchter gemacht 
werden. Dazu wurde durch eine Düse des Zer- 
stäubers Wasser zerspritzt, indem zur wirksameren 
Aufteilung durch eine zweite Düse gegen den 
Wasserstrahl mittels eines Gebläses Luft ge- 
blasen wurde. Bei hohen Feuchiigkeiten end- 
lich ist statt des Wassers Wasserdampf aus 
einem Kessel eingeleitet. Dadurch erhitzte sich 
der Zerstäuber, so daß das angesaugte Gemisch 
in ihm bereits vorgewärmt und mit höherem 
Wassergehalt in das Messinggefäß gelangte. 

Auf diese Weise sind bei 60° Feuchtigkeiten 
von 20 bis 90 Proz. einmal mit dem Aspirations- 
psychrometer, zum andern mit dem Absorptions- 
türmchen gemessen, indem mit letzterem die 
Wasserdampfmenge und mit einem Gasometer 
die durch das Türmchen gegangene Luftmenge 
bestimmt wurde. 

Es ergab sich, daß bei hohen Feuchtigkeiten 
die nach der allgemeinen Theorie aufgestellten 
Tabellen richtig sind, die geringeren Feuchtig- 
keiten aber mit dem Psychrometer zu hoch ge- 
messen werden. Das bedeutet, daß sich die 
theoretische Psychrometerdifferenz nicht voll 
ausbildet. 

Der Unterschied zwischen den nach der 
Tabelle und nach der Absorptionsmethode be- 
stimmten Feuchtigkeiten beträgt bei 60° des 
trockenen Thermometers und 20 Proz. Feuchtig- 
keit etwa 5 bis 6 Proz. bei einer Genauigkeit 
von I Proz. 

Weitere Beobachtungen bei höheren Tempe- 
raturen sind beabsichtigt. 


ZUSAMMENFASSENDE BERICHTE. 


Besorgt von R. Seeliger. 


Über die Intensitätsverteilung von Absorp- 
tionslinien unter Berücksichtigung der Mes- 
sungen mit dem Interferometer. 


Von Ernst Lau. 


Für die Intensitätsverteilung von Emissions- 
linien gilt mit ausreichender Genauigkeit (1) in 


nicht zu großer Entfernung von der Linien- 
mitte die aus dem Dopplereffekt nach der ki- 
netischen Gastheorie berechnete Formel 

(2) 


= A a 


wobei Z die Intensität für den Abstand ó 2 von 
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der Linienmitte bedeutet und r eine vom Mole- 
kulargewicht und der Temperatur abhängige 
Konstante ist. 

Für Absorptionslinien haben sich besonders 
bei astronomischen Messungen gewisse Un- 
stimmigkeiten und Unklarheiten herausgestellt, 
auf die neuerdings Hulburt (2) hingewiesen hat. 
Im allgemeinen kann man sagen, daß gerade 


die starken Linien auf den Sternen experimen- 
tell viel zu breit gefunden worden sind. Durch 
eine einfache Betrachtung klärt sich diese Sach- 
lage weitgehend auf. Man muß annehmen, 
daß bei der Absorption der Absorptionskoeffi- 
zient œ proportional der Intensität Z der Emis- 
sion ist. Daraus ergibt sich ohne weiteres, daß 
die Intensitätskurve in Absorption nicht spiegel- 
bildlich denselben Verlauf hat wie bei der Emis- 
sion, da der Absorptionskoeffizient in der Glei- 
chung für das durch eine absorbierende Schicht 


Fig. 2. 


hindurchgehende Licht kein Proportionalitäts- 
faktor ist. Die Gleichung lautet bekanntlich (3) 


I, = 10724; 
hier bedeutet /, das in die absorbierende Schicht 
von der Dicke d eintretende Licht, / das aus 
der Schicht heraustretende Licht und «a der 
Absorptionskoeffizient. 

Die Form der sich ergebenden Kurve der 
Intensitätsverteilung ist demnach außerordent- 
lich von dem Maximalwert des Produktes ad 
abhängig. Dieselbe Linie bei derselben Tempe- 


| 
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ratur und demselben Absorptionskoeffizienten 
ist, je nachdem wie dick die Schicht ist, ganz 
verschieden breit. Um diese Überlegungen an- 
schaulich zu machen, sind in Fig. ı und 2 einige 
berechnete Kurven gezeichnet. 


Fig. ı gibt die Intensitätsverteilung für Emis- 
sionslinien in beliebigem Maßstab wieder. 

Fig. 2 gibt eine Anzahl Kurven von Absorp- 
tionslinien in gleichem Maßstab wieder. 


Es sind gezeichnet Kurven, bei denen das 
Produkt a -d maximal = 0,25; 0,5; I; 2; 4; 8 ist. 

Das Ende der Absorptionskurve ist nicht 
gezeichnet, da es ohne Berücksichtigung der 
Resonanzkurve physikalisch unwichtig ist; in 
den Enden der Kurven überwiegt, wie neuer- 
dings Minkowski(4) gezeigt hat, die Absorption 
infolge der Resonanzkurve. Dieses wirkt da- 
hin, daß infolge des äußerst langsamen Ab- 
falls der Resonanzkurve die Absorptionslinien 
fast beliebig breit sein können. 


Dieses Resultat stimmt nun sehr gut mit 
einigen bisher unerklärten Messungen überein. 
Fabry und Buisson (5) haben gefunden, daß die 
stärkeren Absorptionslinien auf der Sonne brei- 
ter sind als die schwächeren. Wir geben ihre 
Tabelle wieder. 


Intensität Breite der Linien 


0,07 
0,085 
0,10 
0,115 
0,13 
0,14 
0,16 


Die schwachen Absorptionslinien haben unge- 
fähr diejenige Breite wie die aus dem Dopplereffekt 
bei der Sonnentemperatur für die /’e-Linien 
berechnete Breite. Die größeren Breiten der 
stärkeren Linien erklären sich restlos aus un- 
serer obigen Auffassung. Man hat sogar die 
Möglichkeit, aus ihrer Breite auf die relativen 
Absorptionskoeffizienten zu schließen und somit 
die Intensitätsverhältnisse in Absorption und 
Emission genauer zu vergleichen. Die Absorp- 
tionskoeffizienten der Linien von der Intensität I 
dürften sich zu denen der Intensität 8 wie 
1:40 verhalten. Jedenfalls ist es unnötig, für 
die großen Breiten der astronomischen Linien 
ımmer besondere physikalische Effekte als Ur- 
sache anzunehmen. 


Die ım Verhältnis zur Rayleighschen Kurve 
so breite Kuppe der Absorptionslinien kann zu 
Meßschwierigkeiten führen, die bei Emissions- 
linien unmöglich wären. Burns und Meggers (6) 
haben mit Hilfe von Fabry-P&rot-Interfero- 
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metern die Sonnenlinien gemessen und dabei 
eine Rotverschiebung gefunden, deren Größe von 
der Intensität abhängt. 


Wir haben ihre Resultate in einer graphischen 
Darstellung (vgl. Fig. 3) zusammengefaßt. 


Fig. 3. 


Die Ergebnisse von Burns und Meggers 
verdienten die größte Beachtung, wenn man sie 
als reell anzusehen hätte. Es würde die gesamte 
Theorie des Lichtes geändert werden müssen, 
wenn die Intensität der Linien irgend etwas mit 
der Wellenlänge zu tun hätte Burns und 
Meggers haben in Anbetracht der Wichtig- 
keit der Erscheinung besonders darauf geachtet, 
ob zusammengehörige Multipletts denselben 
Effekt zeigen wie die anderen Linien; auch 
hierbei ergab sich dasselbe Resultat. Bei ver- 
schiedenen Expositionszeiten zeigte sich dasselbe 
Ergebnis. Ich habe gleichfalls Versuche mit 
Aufnahmen von Eisen-Wasserstoff- und Queck- 
silberemissionslinien bei verschiedenen Exposi- 
tionszeiten gemacht und dabei die Versuche 
von Burns und Meggers bestätigt, daß keine 
einfache Abhängigkeit der gemessenen Werte 
von der Expositionszeit besteht: ganz schwache und 
stark überbelichtete Platten ergeben das gleiche, 
vermutlich richtigste Resultat bei der Ausmessung 
der Platten unter dem Mikroskop, dagegen gute 
kontrastreiche Platten (7) zeigen wegen der starken 
Kontrasterscheinungen sowohl auf der photo- 
graphischen Platte wie im Auge die größten 
Fehler. Unter obigen neuen Gesichtspunkten 
klärt sich ihr Resultat auf. Zunächst ist zu bemer- 
ken, daB die Linienverschiebung z. B. bei allen 
Intensitätsklassen nur etwa 6— 7 Proz. der Breite 
dieser Linien beträgt. Die Verschiebung ist ein kon- 
stanter Bruchteil der Linienbreite. Es liegt daher 
demnach nahe, hier einen Zusammenhang zu 
suchen. Auffallend ist nur, daß die Richtung 
der Verschiebung immer nach den längeren 
Wellen geht. 


Dieses erklärt sich jedoch aus der Art der 
Messung. Bei Interferometermessungen ist die 
Wellenlänge nicht proportional dem Durchmesser 
der zu messenden Ringe, sondern zwei benachbarte 
Wellenlängen 4, und A, hängen nach folgender 
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Gleichung vom Durchmesser 5, und $; der Ring- 
durchmesser ab: 
Ai _ I 
la Far Fu 
I 5f 

In dieser Gleichung bedeutet f die Brennweite der 
zur Abbildung der Ringe verwendeten Linse. 
Eine Spektrallinie mit symmetrischer Intensitäts- 
verteilung wird also nicht symmetrisch abgebildet, 
sondern erscheint nach der langwelligeren Seite 
auseinandergezogen. Haben nun die Linien, wie 
es bei den Absorptionslinien der Fall ist, eine 
breite Kuppe, so wird dann, wenn nicht photo- 
metriert wird und nicht die ganze Kurve sorgfältig 
berücksichtigt wird, die Wellenlänge zu groß ge- 
messen werden, und zwar ist dieser Meßfehler 
um so größer, je breiter die Linie ist. Um diese 
Verhältnisse deutlicher zu machen, sind in Fig. 4 
die Verhältnisse schematisch dargestellt. In 
dieser Figur bedeutet die durchgezogene Linie 
die Intensitätskurve des durch einen Pérot- 
Fabry-Etalon erzeugten Interferenzbildes einer 
Spektrallinie in Emission; die gestrichelte Kurve 
bedeutet eine Intensitätskurve derselben Spek- 
trallinie, jedoch als Absorptionslinie mit breiter 
Kuppe. Die letzte Kurve ist der besseren Deut- 
lichkeit wegen gleichsinnig in die andere hin- 
eingezeichnet worden. Man sieht aus der Figur, 
daß die scheinbaren Abstände der Linien- 
mitten bei den gestrichelten Kurven enger zu- 
sammenliegen als bei den schärferen Emissions- 
linien. Es erklären sich somit restlos die Er- 
gebnisse von Burns und Meggers, und zwar 
sind ihre Resultate in dem Sinne zu deuten, daß 
keine Rotverschiebung der Sonnenlinien vorhan- 
den ist, sondern daß ganz im Sinne von Fabry 
und Buisson die intensiveren Linien breiter sind 
als die schwächeren. Auf den guten Repro- 
duktionen, die die Arbeit von Burns und Meg- 
gers enthält, ist die größere Breite der inten- 
siveren Sonnenlinien unmittelbar zu erkennen. 


Die früheren Messungen von St. John, der 
mit einem großen Gitter die Rotverschiebungen 
untersuchte, würden durch unsere Auffassung 
von der Arbeit von Burns und Meggers be- 
stätigt sein, es ist also „zufolge der Beobach- 
tungen (8) kein Anzeichen für Verschiebungen ın 
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der Richtung der langen Wellenlängen von der 


Größenordnung 0,008 A-E. zu entnehmen“. Die 
Auflösung der Sonnenlinien durch das Gitter ist 
vollständig ausreichend, um einen derartigen 
Effekt beurteilen zu können. Wenn St. John (9) 
bei späteren Messungen mit dem Interferometer 
ähnliche Resultate besonders auch bezüglich der 
Intensitätsabhängigkeit wie neuerdings Burns 
und Meggers gefunden haben, so dürfte dies 
Ergebnis ähnlich wie das ausführlich diskutierte 
von Burns und Meggers zu erklären sein. 
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JohnEggert, Lehrbuch der physikalischen 
Chemie in elementarer Darstellung. X u. 


538 Seiten. ııı Abb. Groß-Oktav. Leipzig, 
S. Hirzel. 1926. M. 24.—, geb. M. 26.—. 


„Die Zahl der mit ausdrücklich pädagogischer Ein- 
stellung geschriebenen Darstellungen der physikalischen 
Chemie ist mit dem vorliegenden neuen Buche von 
Eggert um ein Exemplar vermehrt worden, das für 
viele Fälle als sehr empfehlenswert gelten muß. Be- 
zeichnend ist das Bestreben des Verf. sowohl die Ergeb- 
nisse der klassischen physikalischen Chemie zu schildern, 
als auch den Erkenntnissen gerecht zu werden, welche 
für die neuere Zeit besonders kennzeichnend sind — 
ohne Bevorzugung eines dieser beiden Gebiete. — 

Die Darstellung geht meistens direkt von dem 
knapp formulierten Tatbestand aus, um darauf auf- 
bauend dann die theoretischen Ansichten und Formeln 
zu entwickeln. Hierbei sind mathematische Entwick- 
lungen vermieden. Was dem Leser von den Theorien 
geboten wird, sind die gedanklichen Grundlagen und 
die fertigen Formeln. Am Schlusse jedes Abschnittes 
ist Literatur zusammengestellt, wo die Gegenstände 
des betreffenden Teiles genauer behandelt sind. Für 
den Anfänger, der das Buch ohne die Möglichkeit 
häufigerer sachkundiger Beratung zum Selbststudium 
benützen will, wären vielleicht die kurzen Hinweise ım 
Text zu vermehren, wo einzelne der angeführten aus- 
führlicheren oder spezielleren Werke für die betreffende 
Frage als besonders maßgebend gelten müssen. Ein 
Lehrbuch soll eine auswählende kritische Führung 
hierin nicht scheuen, da den Anfänger vor der gewal- 
tigen Menge der angesammelten Literatur verständlicher 
Weise ein Gefühl der Hilflosigkeit überkommen kann. 
Unbedingt zu begrüßen ist die Einschaltung von Auf- 
gaben, welcherdem Leser eine selbständige Prüfung 
ermöglichen, wieweit er den dargebotenen Stoff be- 
herrscht. — 

Die Einteilung des Stoffes weicht in mancher 
Beziehung von der üblichen ab. In dem einleitenden 
Abschnitt A ist z. B. eine Auseinandersetzung der 
Quantentheorie neben diejenige über Thermodynamik 
und über die kinetische Theorie der Materie gestellt. 


| besprochen. 


bringt unter ‚Il. Die Atome“ eine vom periodischen 
System und der Atomistik der Elektrizität ausgehende 
Darstellung der neueren Ergebnisse, wie sie etwa durch 
die Worte: Röntgenspektren, Rutherford-Bohrsches 
Atommodell, Kernphysik bezeichnet werden. Logischer- 
weise folgen: II. Die Moleküle. Hier wird die grund- 
legende Arbeit der chemischen Strukturforschung zu- 
nächst eindrucksvoll dargetan, die Begriffe der Stereo- 
chemie, der Koordinationsiehre finden ausführliche 
Besprechung, während die tatsächlich ja erst in wenigen 
Punkten übersichtliche Frage, wie die Eigenschaften 
der Atome in den Molekülen zur Geltung kommen, 
nur kurz für einige Beispiele behandelt wird. Platz 
finden könnte in diesem Teil vielleicht eine kurze Dar- 
stellung, wieso es möglich ist, Moleküle auf ihre elek- 
trischen Eigenschaften zu untersuchen und zu ordnen: in 
solche, die im ganzen mit freier Ladung versehen 
sind (Ionen) und andere, die im ganzen neutral sind 
und welche wieder in die nach Debye erkennbaren 
Klassen verschiedener Symmetrie der Ladungsanord- 
nung(Dipole oder .nicht\zerfallen. In Teil III dieses Haupt- 
teils wird unter dem Titel: Die Aggregationen ein 
sehr umfangreiches Gebiet knapp zusammengefaßt. 
Einstoff-, Zweistoff-, Mehrstoffsysteme, schließlich 
Phasengrenzflächen bilden die Überschriften der ein- 
zelnen Kapitel, welche Kristallbau, Zustandsgleichung, 
binäre Mischungen, verdünnte Lösungen und Grund- 
zuge der Kolloidchemie, sowie der Phasenregel ent- 
halten. 


Der dritte Hauptteil C bespricht die Lehre von 
den chemischen Vorgängen, die mit dem M. W.- 
Gesetz (I) eingeleitet wird, wofür zunächst Gasreak- 
tionen und heterogene Reaktionen als Beispiel erschei- 
nen. Die Thermochemie (II) gliedert sich in die 
Besprechung der drei Hauptsätze und bringt noch 
die neuerdings wichtige Ermittlung der Affinitäten von 
Elementarvorgängen aus optischen Daten, Elektronen- 
stoBversuchen usw. Wesentlich ausführlicher als in 
manchen anderen neueren Lehrbüchern ist die Elek- 
trochemie (III) behandelt. Nach Darstellung der 
grundlegenden Vorgänge und Gesetze der Elektrolyse 
wird das Leitvermögen der Elektrolyte ausführlich 
Hier und auch späterhin wird der Ver- 


Der dann folgende Hauptteil B (Lehre von den Stoffen) | such gemacht, der neuerenelektrostatischenIonentheorie 
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gerecht zu werden. So sehr sich die wissenschaftliche 
Rolle dieser Ansichten in den letzten Jahren gefestigt 
hat, so sehr schwanken noch die Meinungen, in welcher 
Weise und in welchem Umfang die neuere Theorie 
in elementaren Darstellungen zu behandeln ist. Verf. 
bemüht sich offenbar einerseits, den Kern der älteren 
Ansichten, der heute noch nichts von seinem Werte 
verloren hat, hervorzuheben, andererseits aber auch 
die Grenzen der älteren Betrachtungsweise gründlich 
zu erörtern. So arbeitet er in besonderen Abschnitten 
die quantitativen Unterschiede im Verhalten der schwa- 
chen und der starken Elektrolyte klar heraus. — Die 
Stromerzeugung in galvanischen Elementen schließt 
die eigentliche Elektrochemie ab. Es folgt ein Ab- 
schnitt über die elektrischen Eigenschaften kolloider 
Systeme. In dem 1V. Abschnitt — Chemische Kine- 
tik — wäre vielleicht ein Hinweis auf die wichtige An- 
wendung der neueren lonentheorie nützlich gewesen, 
wodurch Brensted eine Reihe von Schwierigkeiten in 
der Kinetik von Ionenreaktionen klären konnte. — Im 
letzten Abschnitt (V) wird die Photochemie behandelt. 
Auf eine ausführliche Darstellung der Gesetze der 
Lichtabsorption folgen die photophysikalischen Erschei- 
nungen (Fhoiocelektronen, Resonanzstrahlung; Fluores- 
zenz, Phosphoreszenz, Phototropie) und dann die eigent- 
lich photochemischen Vorgänge. Für deren Deutung 
wird das Ausbeutepostulat Einsteins an die Spitze 
gestellt, während die Analyse einer größeren Zahl von 
Beispielen die Mannigfaltigkeit der bekannten photo- 
chemischen Reaktionen deutlich vor Auge führt. Die 
Chemilumineszenz bildet den Gegenstand des letzten 
Abschnitts. — 

Die Ausführungen sind für die Benutzung des Buches 
sehr verständnisvoll redigiert. Hierzu ist die reichiiche 
Ausnützung des vom Druckspiegel freien Nandes zu 
rechnen, wo Stichworte in ziemlich dichter Folge den 
Inhalt anzeigen und sehr zahlreiche Verweise auf andere 
Stellen den aufmerksamen Leser auf Zusammenhänge 
führen, welche ohne diese Maßregel zweifeilos nicht 
so leicht aus dem Text zu entnehmen wären. Die 
äußere Ausstattung des Buches ist solide und gefällig. 
Der Kreis der Schüffenden und l.ernenden, die sich 
eine genauere Kenntnis der physikalischen Chemie 
aneignen müssen, wächst noch immer. Das Eggert- 
sche Buch wird zweifellos zahlreiche leser befriedigen, 
die in das vielseitige Material in pädagogisch geschick- 
ter Weise eingeführt werden wollen und es ist daher 
wohl anzunehmen, daß sich das Buch einen dauern- 
den Platz in der Literatur erringen wird. — 

L. Ebert. 


H. Kayser, Tabelle der Hauptlinien der 
Linienspektren al’er Elemente. Gr. 8°, 
VI und 198 S. Berlin, Julius Springer. 1926. 
Geb. M. 24.—. 


Der Altmeister der Spektroskopie unterwarf die 
im 6. Band seines Handbuchs befindliche Tabe'le der 
Linienspektren aller Elemente einer Neubearbeitung 
und hat damit jedem, der überhaupt mit Spektren zu 
arbeiten hat, ein Geschenk von außerordentlichem Wert 
gemacht. Die nach absteigenden Wellenlängen geord- 
nete Tabelle reicht nun von 90850 AE. bis herab zu 
124 AE. Welch ungeheure Arbeit in dieser Tabelle 
steckt, geht aus einer ım Vorwort enthaltenen Bemerkung 
hervor, daB jede Wellenlänge das Ergebnis einer kri- 
tischen Durchsicht aller Messungen darstellt. Ent- 
sprechend unserer heutigen Kenntnis über die Träger 
der en sind diese bei den einzelnen Elementen 


in der üblichen Weise unterschieden (z. B. A2 II = Spek- 


trum von art ). Die angegebene Stellenzahl ist bei 
jeder Linie so bemessen, daß die letzte Dezimale noch 
um + 3 unsicher ist. Die Intensität ist wie in der alten 
Tabelle für Bogen, Funke und Geißlerrohr angegeben, 
wobei aber das Summarische dieser Angaben ausdrück- 
lich betont wird. 

In den „schwierigen“ Spektralgebieten (über u 10000 
und unter 2000 ÄE.) ist der Beobach’er angeführt. Um 
bei der raschen Entwicklung unserer Kenntnis der 
Spektren die Tabellen auf dem laufenden halten zu 
können, ist der Druck auf Schreibpapier erfolgt und 
genügend Platz zu Nachträgen gelassen. Joos. 


Ergänzungen zum Vorlesungsver- 
zeichnis fürdas Wintersemester 1926/27. 


Universität Hamburg. Möller: Angewandte 
Elektrizitä'slehre, 2; Übungen, I1; Elektrotechnisches und 
Hoch’ requenzprak'ikum, 3 Allgemeine Maschinenlebre, 1. 
— Estermann : Über das Atom, 2, — (Die Vorlesung Koch, 
Experimentalphysik, wird nicht 3-, soudern 4stundig ge- 
lesen.) 


Landwirtschaftliche Hochschule Hohen- 
heim-Stuttgart. Wigand: Experimentalphysik einschl. 
Meteorologie und Klima’ologie I: Mechanik, Warme, 
Akustik, Molekularphysık, 4; Physikalische Übungen, 2. 


Technische Hochschule Stutigart. Wigand: 


Metcorologie, 2. 


Universität Breslau. Noether: Theoretische 
Elektrizitätslehre, 2; Ma'hematisch-physinalisches Seminar 
(kinetische Gasthcorie und Wahrscheinlichkeitsrechnung), 2. 


Berichtigung 


zu der Arbeit R. Bass, Physik. Zeitschr. 27, 74. 1926. 
Die Stellen S. 75, rechis Z. 17 v. u, „und synchronisiert“, 
Z. 6 v. u. „noch einmal“, S. 77 rechts Z. 7— 8 „dagegen 
hat sind zu streichen, Ebenda Z., ıı soll es statt „des- 
halb“ „dabei heißen. 


Personalien. 


(Der Herausgeber bittet die Herren Fachgenossen, 
der Schriftleitunrg von eintretenden Änderungen mög- 
lichst bald Mitteilung zu machen.) 


Habilitiert: An der Universität Berlin Dr. 
Hoptr für Matlıcmatik. 

Ernannt: Der Dozent für Braunkohlentechnik an der 
Technischen Hochschule Aachen Berpwerksdirektor Dr. 
Julius Hollstein zum Honorarprofessor an derselben 
Hochschuie, Dr. I. D. Mc. Beath Ross zum Professor 
für physikalische Chemie am University College in Dun- 
dee. Dr. David Bain zuni Dozenten tür Technische Chemie 
an der Univeisität Edinburgh, der ord. Professor für Tech- 
nı logie des Petroleuns und der Naturgase an der Tech- 
nischen Hochschule Lwow Dr. Stanislaus von Pilat 
zum Generaldirektor der Staatlichen polnischen Naphıha- 
anstalten. 


Verliehen: Dem Heransgeber der Chemiker-Zcitung 
Dr. Walther Roth der Titel Professor, dem a o. Pio- 
fessor der kosmischen Physik an der Universität Wien 
Dr. Viktor Conrad, Herausgeber von Gerlands Beiträgen 
zur Gcophysik, Titel als ord, Protessor ebenda. 

Gestorben: Der frühere Professor der Chemie an der 


Technischen Hochschule Braunschweig Geheimer Hofrat 
Dr. Richard Meyer. 


Heinz 


Für die Schriftleitung verantwortlich Prof. Dr. F. Harms ın Wurzburg. — Verlag von S. Hirzel in Leipzig. 
Druck von August Pries in Leipzig. 
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Diese ges. gesch. Konstruktion des Kontakt- 
schlittens, sowie die technisch größtmöglichste 
Isolation ist der Grund für die Bevorzugung der 


RE O mes: 


HANNS HASE-REO G.m.b.H., BERLIN SW 68. 


ben oo Ss, Dun on nie Sonn en Dee u = u u = u E .Ö 0 So 22 = = 2230 2 2 zn U = LH 0 un Ste r2 on un 220 Bun an mm 22 nein Desin A 


Einbanddecken zur Physikalischen 
Zeitschrift 1926 


sind vorrätig und können zum Preise von G.-M. 5.— durch jede Buchhandlung 
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Verleger: AKAD. VERLAGSGESELLSCHAFT m. b. H., LEIPZIG 
WILLIAMS & NORGATE, Lonpon - G. E. STECHERT & Co., NEw YORK 
FELIX ALCAN, Parıs - NICOLA ZANICHELLI, BoLocnA - RUIZ HERMANOS, MADRID 
RENASCENÇA PORTUGUESA, PORTO - THE MARUZEN COMPANY, Tokyo 


Generalvertretung für Deutschland: 


Pucang Gustav Fock, G. m. b. H., Leipzig, Schloßgasse 7—9 


66 eoi Zeitschrift für wissenschaftliche Synthese 
Erscheint alle Monate (jedes Heft 109 bis 120 Seiten) 
29 Schriftleiter: EUGENIO RIGNANO 


IST DIE EINZIGE ZEITSCHRIFT mit einer wahrhaft internationalen Mitarbeit. 
IST DIE EINZIGE ZEITSCHRIFT die in der ganzen Welt verbreitet ist. 
IST DIE EINZIGE ZEITSCHRIFT der Synthese und der Einigung der Kenntnisse, die von den Haupt- 


fragen sämtlicher Wissenschaften: der Geschichte der Wissenschaften, Mathematik, Astronomie, Geologie, Physik, 
Chemie, Biologie, Psychologie und Soziologie spricht. 

IST DIE EINZIGE ZEITSCHRIFT also, welche, während sie direkt die Förderer der Physik und der 
Chemie durch ihre zahlreichen und wientiern auf diese Wissenschaften bezüglichen Abhandlungen und Bericht- 
erstattungen interessiert, ihnen die Möglichkeit bietet, in gedrängter und synthetischer Form auch die höchsten 
Aufgaben aller anderen Wissenszweige ennenzulernen. 

IST DIE EINZIGE ZEITSCHRIFT die sich rühmen kann, unter ihren Mitarbeitern die berühmtesten 
Gelehrten in der ganzen Welt zu besitzen. Ein Ve:zeichnis von mehr als 350 von ihnen ist in allen Hefien vorhanden. 

Die Artikel werden in der Sprache ihrer Verfasser veröffentlicht, und in jedem Heft befindet sich ein Supplement, 
das die französische Übersetzung von allen nichtfranzösischen Artikeln enthält. Die Zeitschrift ist also auch 
denjenigen, die nur die französische Sprache kennen, vollständig zugänglich. (Verlangen Sie vom Generalsekretär 
der „Scientia“ in Mailand ein Probeheft unentgeltlich, indem Sie nur, um die Post und Speditionsspesen zu be- 
zahlen, 50 Pfg. in Briefmarken Ihres Landes einsenden.) 


ABONNEMENTPREIS für Deutschland GM. 30.00 / DIE BÜROS DER „SCIENTIA“: Via Carducci 22d - Milano (16) 
2 Generalsekretär der Büros der Redaktion: Dr. PAOLO BONETTI --- —— - 


Wegen des Reklamewesens wenden Sie sich um Auskünfte und Preisverzeichnisse an die Büros der Zeitschrift 
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Eingegangene Bücher. 
Eingehende Besprechung vorbehalten. Rücksendung nicht besprochener Bücher erfolgt in keinem Falle.) 


Frenkel, J., Lehrbuch der Elektrodynamik. Bd. I. 8° , Müller-Pouillets, Lehrbuch der Physik, III. Bd., r. Hälfte. 


X u. 365 S. Mit 39 Abb. Berlin, J. Springer. 1926. ı1. Autl. 8%. r185 S. Mit 575 Fig. Braunschweig, 
M. 28.50., geb. M. 29.70. Friedr. Vieweg & Sohn, A.-G. 1926, M. 63.—, geb. 
M. 68.—. 

Gerlach, W., Materie, Elektrizität, Energie. (Wissenschaftl. | Peters, J., Die Grundlagen der Musik. 80. VILI u. 156S. 
Forschungsberichte. Naturwiss. Reihe Bd. Vli.). 2., erw. Mit 32 Textfig. Leipzig, B. G. Teubner. 1927. Geb. 
Aufl. 8%. XI u., 291 S. Mit ııg Fig. Dresden, Th. Stein- M. 7.60. 
kopff. 1926. M. ı5.—, geb. M. 16.50. Präsil Fr., Technische Hydrodynamik. 2. umgearb. u. 

verm. Aufl. 8%. IX u. 303 S. Mit r09 Textabb. Ber- 

Müller-Pouillets, Lehrbuch der Physik. IL Bd. ı. Hälfte. lin J. Springer. 1926. M. 24.—. 

11. Aufl. 80. XVIII u. 928 S. Mit 624 Fig. im Text | Wyss, Th., Die Kraftfelder in festen elastischen Körpern. 
und auf 7 Tafeln. Braunschwe'g, Friedr. Vieweg & Sohn, 89. IX u. 368 S. Mit 432 Abb. im Text u. auf 35 Ta- 
A.-G. 1926. M. 50.—, geb. M. 54. -. teln. Berlin, J. Springer. 1926. M. 25.50. 


Fortsetzung siehe 3. Umschlagseite. 


VEKTORANALYSIS 


Von Professor Dr. C. RUNGE 


Band I: 


Die Vektoranalysıis 
des dreidimensionalen Raumes 


2. Auflage. VIII, 195 Seiten. Oktav. 1926. Broschiert M. 8.—, Ganzleinen M. 10.— 


INHALT 


Kapitel I. Vektoren und Plangrößen: $ ı. Begriff des Vektors. 32. Addition von Vektoren. 
83. Vektorgleichungen. & 4. Beispiele der Addition von Vektoren. $ 5. Vervielfältigung 
eines Vektors. 8 6. Numerische Ableitung eines Vektors aus anderen. $ 7. Das äußere 
Produkt zweier Vektoren und der Begriff der Plangröße. $ 8. Addition von Plangrößen. 
$ o. Die Ergänzung einer Plangröße. $ 10. Numerische Ableitung einer Plangröße aus 
anderen. $ 11. Das äußere Produkt von drei Vektoren. $ 12. Zusammenhang mit der 
Determinantentheorie $ 13. Das skalare Produkt zweier Vektoren. 8 14. Das vektorielle 
Produkt zweier Vektoren. § 15. Das äußere Produkt zweier Plangrölsen. § 16. Beispiele, 
Anwendungen und Übungsaufgaben. — Kapitel II: Differentiation und Integration: 8 ı. Diffe- 
rentiationsregeln. $ 2. Krümmung und Torsion einer Raumkurve. 8 3. Krümmung und 
Torsion anders betrachtet. § 4. Integrationsregeln. § 5. Anwendung auf die Bewegung eines 
Massenpunktes um ein festes Zentrum. § 6. Flächenintegrale und Rauniintegrale. $ 7. Vektor 
felder und Plangrößenfelder. 88. Die Umwandlung von Flächenintegralen in Raumintegrale. 
89. Anwendungen der Umwandlungstheoreme. § 10. Die Umwandlung von Randintegralen 
in Flächenintegrale. 8 11. Sa krummliniger Koordinaten. $ ı2. Regeln für den 
Operator V. 8 13. Anwendung auf das Oravitationspotential. § 14. Der Greensche Satz. 
§ 15. Der Zusammenhang zwischen einem Vektorfelde und seinem Wirbel. § 16. Skalares 
Potential, Vektorpotential und Plangrößenpotential. — Kapitel IH. Tensoren: 3 ı. Die affine 
Transtormation des Raumes. $ 2. ae Tensoren. § 3. Die in sich transformierten 
Vektoren. § 4. Drehungstensoren. $5. Zu sich selbst konjugierte oder symmetrische Tensoren. 
$6. Zusaminensetzung von Tensoren. § 7. Zerlegung in Drehungstensor und zu sich seibst 
konjugierten Tensor. § 8. Die Maßzahlen und Einheiten eines Tensors. 89. Tensoren aus 
weniger als drei Gliedern. § 10. Symmetrische und antisymmetrische Tensoren. § 11. Rezi- 
proke Tensoren. § 12. Der Tensorbegriff. $ 13. Umklappungen und Drehungen. $ 14. Tensor- 
felder. 8 ı5. Tensorintegrale. 8 16. Kogredienz und Kontragredienz. 
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Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaft. Eine Einführung in die 


moderne Naturphilosophie. Von Bernhard Bavink. 3., vollst. neubearb. u. erweiterte Auflage. Mit 65 Abbildungen. 
XVI u. 470 Seiten mit Register. Gr.-8°. 1924. Brosdiert M. 8.-, Ganzleinen M. 10.—. 


Grundriss der neueren Atomistik. Mit einem Anhang: Elementare Ableitung einiger 


wichtiger mathematischer Formulierungen. Von Bernhard Bavink. Mit 41 Abb. VI und 130 Seiten mit Register. 
Gr.-8°. 192. Ganzleinen M. 5.—. 


Kompendium der Experimental-Physik. von G. W. Berndt. 3. Aufl. 213 Seiten 
mit 59 in den Text eingedruckten Figuren. 1920. Flexibel geb. M. 6.—. (Kollegienhefte Bd. Il.) 


Kritische Bemerkungen zu den Grundlagen der Relativitäts- 


theorie. Vortrag, gehalten auf der 86. Versammlung deutscher Naturforsher und Arzte. Von H. Dingler. 
29 Seiten. 8°. 1921. Brosdiert M. 1.—., 


Relativitätstheorie und Okonomieprinzip. von H. Dingler. 77 S. 8. 1922. 
Broschiert M. 1.25. 


Technische Mechanik. von M. Galka. I. Teil. 2. Auflage. 158 Seiten mit 64 in den Text 
eingedructen Figuren. 1920. Flexibel geb. M. 6.—. II. Teil. 2. Auflage. 210 Seiten mit 96 in den Text ein- 
gedruckten Figuren. 1921. Flexibel geb. M. 6.-. III. Teil. 219 Seiten mit 100 Figuren im Text und 2 Tafeln. 
1924. Flexibel geb. M. 8.—. (Kollegienhefte Bd. IX, XI, XVII) 


Grundzüge der Einsteinschen Relativitätstheorie. von A. Kopff. 2. Auf. 
198 Seiten mit Register. Gr.-80, 1923. Broschiert M. 4.—, gebunden M, 5.50. 


Plancks elementares Wirkungsquantum uni die Methoden zu seiner Messung. 
Von Rudolf Ladenburg. Mit 12 Abbildungen. 62 Seiten. Gr.-8. 1921. Brosdiert M. 2. —. 


Über Äther und Uräther. Zugleih neue Kritik der Relativitätstheorie. Von P. Lenard. 
2. Auflage. Mit 4 Figuren. 56 Seiten. Gr.-8, 1922. Broschiert M. 2 —. 


Astronomie und Mathematik in ihrer Wechselwirkung. Mathematische Probleme in der Figur 
der Himmelskörper. Von L. Lichtenstein. VIII und 97 Seiten. Mit Marginalien. 8°. 1923. Broschiert M. 3.—. 


Die Einsteinsche Gravitationstheorie. vVersud einer allgemeinverständlihen Dar- 
stellung der Theorie Von G. Mie. 2. Aufl. Mit 5 Figuren im Text. 67 Seiten. Gr.-8°. 1923. Broschiert M. 2.—. 


Vom Relativen zum Absoluten. Gastvorlesung, gehalten an der Universität Münden. 
Von M. Planck. 24 Seiten. Gr.-8°. 1925. Brosch. M. 1.25. 


Einführung in die theoretische Physik. Zum Gebraud bei Vorträgen sowie zum 
Selbstunterriht. Von M. Planck. I. Band: Einführung in die allgemeine Mechanik. 3. Aufl. Mit 43 Figuren, 
VI u. 226 S. m. Reg. Gr.-8". 1921. II. Band: Einführung in die Mechanik deformierbarer Körper. 2. Aufl. 
Mit 12 Figuren. VI und 193 Seiten mit Register. Gr.-8. 1922. HI. Band: Einführung in die Theorie der 
Elektrizität und des Magnetismus. Mit 12 Figuren. VI und 208 Seiten mit Register. Gr.-8'. 1922. / Jeder 
Band brosch. M. 4.—, geb. M. 5.50. IV. Band: Einführung in die theoretische Optik. Erscheint 1927. 


Physikalische Rundblicke. Gesammelte Reden und Aufsätze. VonM. Planck. IV u. 168 Seiten. 
Gr.-8°. 1922. Geb. M. 5.50, Halbleder M. 8.—. 


Grundzüge der Elektrotechnik. vo H. Zipp. 1. Teil: 2. Aufl. 152 Seiten mit 123 in 
den Text eingedructen Figuren. 1920. Flexibel geb. M. 6.—. Il. Teil: 186 Seiten mit 181 in den Text eingedruckten 
Figuren. 1920. Flexibel geb. M. 6.—. (Kollegienhefte Bd. X, XIII.) 
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für genaueste Gleich- 
ATOM + SPARNUNGS -U. 
Strommellungen. 


POLARISATIONSAPPARATE 
REFRAKTOMETER / KOLORIMETER 


STUFENGITTER 


SPEKTRALAPPARATE, SPEKTROGRAPHEN 
GLANZ- U. TRÜBUNGSMESSER, SPANNUNGSPRÜFER 
INTERFEROMETER, OPTIK JEDER ART 


PREISLISTEN KOSTENLOS 


ASKANIA-WERKE AG 
BAMBERGUTET!? 
BERLIN-FRIEDENAU 


KAIS RALLE 


Max Kohl A.G. Chemniß 4 


hnfikaliihe Apparate 


Sunken -Induktoren 
Ölluftpumpen 


Drojektions: Apparate 
Laböoratorienmöbel 


in gediegener Ausführung. 


Weltausftellung Brüfjel: 4 Große Preife; 


Funkeninduktoren 


bis 150 cm Funkenlänge 


FR. KLINGELFUSS & Co., BASEL 
(Schweiz) 


Experimentier-Schalttafeln 


Turin: 2 Große Preije; Dresden: Großer Preis. Interferenzerfcheinungen usw. 


- Aa 
Kobls Megadiaskop. Projektions - Appa» 
rat für alle im Un- 
terriht gebräuchlichen Projektionsarten, 3. B. 
für Durcdhfallendes Licht, für auffallendes kit, 
für Mikroprojektion, Spektral-, Polarifations- 


Eingegangene Bücher. 
Ferner: ' 


Astronomischer Kalender für 1927. Herausgegeben von 
der Universitäts-Sternwarte zu Wien. 46. Jhrg. 8°. 
134 S. Wien, Carl Gerold’s Sohn. Geb. M. 6.—. 


Bongards, H., Feuchtigkeitsmessung. 80%. VII u. 322 S. 
Mit 126 Textabb. u. 2 Tafeln. München, R. Oldenbourg. 
1926. M. 17.—, geb. M. 19.—. 

Buchholz, H., I. Das Problem der Kontinuität. II. Die 
Unmöglichkeit absoluter metrischer Präzision. (Neue psy- 
chologische Studien. III. Bd. ı.H.) 8%. 133 S. Mün- 
chen, C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung. 1927. 
M. 7.50. 

Duhem, P., Thermodynamique et Chimie. 80. VIu.651S. 
Paris, Libr. Scient. J. Hermann. 1926. Franz. Fr. 70.—. 


Ebert, H. Anleitung zum Glasblasen. Herausgeg. v. 
F. Hauser. 6., umgearb. Aufl. 80. XII. u 122 S. Mit 
79 Textfig. Leipzig, J. A. Barth. 1926. M. 6.—, geb. 
M. 7.50. 

Elektrizitäts-Verwertung. Zeitschrift für Werbung und Ver- 
kauf. Herausgegeben im Auftrag der Elektrowirtschaft 
von A. Burri u. H. Günther. Jährlich 6 Hefte, Stuttgart, 
Franckh’sche Verlagshandlung. M. 9.—. 

Elektro-Kalender 1927. 64 Blatt auf Kunstdruck, z. T. mehr- 
farbig. Stuttgart, Franckh’sche Verlagshandlung. M. 3.—. 


Frost, W., Bacon und die Naturphilosophie. (Geschichte 
der Philosophie in Einzeldarstellungen Band 20.) 80. 
504 S. München, E. Reinhardt. 1927. M. 10.—. 

Günther, H., u. H. Kröncke, Meßtechnik für Radio- 
amateure (Franckh’s „Radio für Alle‘“-Bücher), 80%. 219S. 
Mit 128 Abb, im Text. Stuttgart, Franckh’sche Verlags- 
handlung. 1926. M. 4.—, geb. M. 6.50. 

Kolthoff, J. M., Der Gebrauch von Farbenindikatoren. 
3. Aufl. 80. XI u. 288 S. Mit 25 Textabb. und einer 
Tafel. Berlin, J. Springer 1926. M. 12.—, geb. M. 13.20. 


Rot. Zylinder-Olluftpumpe 


-D.R.P. aus Eisen D. R.P. 
6 cbm/St. — 0,1 mm Hg. — 1,5 Atm. 
Kein Ölrückschlag — Kräftige Bauart 


wird in bewährter AuspüRruRg seit 3 Fahren zu gleichbleibenden 
Preisen geliefert. 


Pumpe mit Riemenscheibe 


Pumpe mit Motor, Riemenantrieb, Flachriemen, 
Anlasser, Steckdose, auf Holzplatte montiert (für 
Wechselstrom mit automatischer Einschaltung 
des Motors) RM. 420.— 

Pumpe mit Motor (Langsamläufer) direkt gekuppelt, 
Anlasser, Steckdose, auf eiserner Grundplatte 
montiert für Gleich- und Drehstrom RM. 532.— 


Hochvacuum-Pumpen ns 


leistungen bis 100 cbm ‚St. und Vacua bis !/, ooo mm Hg. 


Arthur Pfeiffer 


Prospekt Nr. 1300b, Wetzlar 8 


E. LEYBOLD’S NACHFOLGER A.-G. 


Köln a. Rhein, Brüderstr. 7 - Berlin MW 7, Dorotheenstr. 53, II 
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E.LEYBULDS 


nach Prof. Dr. GAEDE 


Für den Anzeigenteil verantwortlich S. Hirzel in Leipzig. — Verlag von 8. Hirzel In Leipzig. 
Druck von August Pries In Leipzig. 
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